Hydrogeologische studie van de geplande bouw van een nieuwe sluis te Lozen en de daarmee gepaard gaande aanleg van een nieuw kanaalvak - tweede vorderingsverslag by Lebbe, Luc et al.
LABORATORIUM VOOR TOEGEPASTE GEOLOGIE EN HYDROGEOLOGIE 
HYDROGEOLOGISCHE STUDIE VAN DE 
GEPLANDE BOUW VAN EEN NIEUWE 
SLUIS TE LOZEN EN DE DAARMEE GEPAARD GAANDE 






HYDROGEOLOGISCHE STUDIE VAN DE 
GEPLANDE BOUW VAN EEN NIEUWE 
SLUIS TE LOZEN EN DE DAARMEE GEPAARD GAANDE 




VAN DE GEPLANDE BOUW VAN EEN 
NIEUWE SLUIS TE LOZEN EN DE 
DAARMEDE GEPAARD GAANDE AANLEG 
VAN EEN NIEUW KANAALVAK 
TWEEDE VORDERINGSVERSLAG 
VLAAMS GEWESTMINISTERIE VAN 
OPENBARE WERKEN EN VERKEER 
Bestuur der Waterwegen, Dienst van het 
Albertkanaal en van de kanalen 
in de Provincie Antwerpen en Limburg 
Leiding : Prof. Dr. W. DE BREUCK 
Studie en verslag : Dr. L. LEBBE 
Lic. I. BOLLE 
Lic. M. VAN CAMP 
Onderzoek : TGO 88048(2) 








I N H 0 U D 
LIJST VAN FIGUREN 
LIJST VAN TABELLEN 
LIJST VAN BIJLAGEN 
1. INLEIDING 
2. FAZE 2 - AANVULLENDE PROEVEN 
2. 1. PE ILMET INGEN VAN GROND-
2. 2. HYDROGRAF IE 
(01.11.89�01.07.90) 
EN OPPERVLAKTEWATER 
2. 3. U IT VOER ING EN INTERPRETAT IE VAN DE POMPPROEF 
2. 4. GRONDWATERBEMONSTER ING- EN ANALYSE 
3. FAZE 3 - MATEMATISCH MODEL 
3 . 1. BEGREN Z ING VAN HET STUD IEGEB IED 
3 . 2 . AANGEWEND MATEMAT ISC H MODEL 
3. 3. SC HEMAT ISER ING VAN HET GRONDWATERRESERVO IR 


















LIJST VAN FIGUREN 
Fig. 1. 
Fig. 2. 






Ligging van de boringen voor het peilbuizennet 
(schaal 1/ 10 000) 
Pompproefsite (schaal 1/ 1 000) 
Ligging van de meetpunten van de oppervlakte­
waters (schaal 1/ 10 000) 
Hydrografie en debietmeetpunten (schaal 1/ 10 000) 
Hydrografie rond de kweekvijvers voor vis 
Litostratigrafische doorsnede en ligging van de 
filters van de pompput en peilbuizen bij de 
dubbele pompproef te Lozen-Bocholt en de schema­
tisatie van het grondwaterreservoir in het numeriek 
model 
De berekende (volle lijn) en de waargenomen (kruis­
jes) verlagingen samen met de afgeleide waarden van 
de hydraulische parameters bij pompproef I. 
De berekende (volle lijn) en de waargenomen (kruis­
jes) verlagingen samen met de afgeleide waarden van 
de hydraulische parameters bij pompproef II. 
Fig. 9. Ligging van de bemonsterde peilbuizen (schaal 1/ 10,000) 
Fig. 10. Piper diagram van de 5 grondwateranalysen 





Fig . .  15. 
Eindig-verschil netwerk 
Situering van een eindig-verschil cel (I, J, K) met 
in het middelpunt het modale punt (I, J, K) waar de 
stijghoogte van de cel F (I, J, K) aangegeven wordt 
Hydrageologische schematisering van het grondwater­
reservoir in het matematisch model 
Ingevoerde horizontale doorlatendheden in de bovenste 
watervoerende laag 
F i g .0 16 . In ge v o e r d e v a s t e s t i j g ho o g t e c e 11 e n 
Fig. 17. Ingevoerde waterlopen in het model 
LIJST VAN TABELLEN 
T ABEL 1. 
T ABEL 2. 
T ABEL 3. 
T ABEL 4. 
TABEL 5. 
T ABEL 6. 
T ABEL 7. 
T ABEL 8. 
111 
Grondwaterpeilen in de periode maart­
juni 1990 
Beschrijving van de oppervlaktewater­
meetpunten 
Oppervlaktewaterpeilen in de periode 
mei-juni 1990 
Hydraulische parameters afgeleid uit de 
verlagingen van de dubbele pompproef te 
Lozen-Bocholt 
Logaritmische waarden van berekende en 
waargenomen verlagingen samen met hun 
onderlinge verschillen overeenkomstig 
de hydraulische parameters afgeleid door 
het invers model bij de dubbele pompproef 
te Lozen-Bocholt. Pompproef 1. 
Logaritmische waarden van berekende en 
waargenomen verlagingen samen met hun 
onderlinge verschillen overeenkomstig de 
hydraulische parameters afgeleid door het 
invers model bij de dubbele pompproef te 
Lozen-Bocholt. Pompproef 2. 
Lambert-coÖrdinaten, diepte van het filter­
element en stratigrafie van de bemonsterde 
peilputten 
Resultaten van de grondwateranalyses verge­
leken met de drinkwaternorm (Decr. Vl. Reg. 
15/3/89) 
IV 
LIJST VAN BIJLAGEN. 
B IJ L AGE 1. : RESULT ATEN GRONDWATERAN A LYSES 
1. INLEIDING 
Met haar schrijven van 08,09.89 (kenmerk 89.826/W.l. 1 1. 7 (5)) 
gaf het Vlaams Gewestministerie van Openbare Werken en 
Verkeer, Bestuur der Waterwegen, Dienst van het Albertkanaal 
en van de kanalen in de Provincies Antwerpen en Limburg, op­
dracht aan het Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydro­
g e o 1 o g ie ( L TG H) van de Rijk s universiteit Gent tot het u i tv oe­
ren van een hydrageologische studie van de geplande bouw van 
een nieuwe sluis te Lozen en de daarmede gepaard gaande aanleg 
van een nieuw kanaalvak. 
De studie duurt 14 maanden en ving aan op 1 oktober 1989. In 
een eerste faze ( 1  maand) werden de beschikbare gegevens ver­
zameld. De aanvullende proeven werden gespreid over 8 maanden 
(faze 2). Fazen 3 en 4 omvatten respectievelijk het matematisch 
model en het eindverslag. 
Onderhavig rapport is het tweede vorderingsverslag dat konfarm 
de overeenkomst ingediend wordt 12 maanden na aanvang van de 
studie. 
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2. FAZE 2. - AANVULLENDE PROEVEN (01.11.89-01.07.90) 
2. 1. PE ILMET INGEN V AN GROND-EN OPPER VLAKTEWATER 
2. 1. 1. Grondwaterstanden. 
De maandelijkse peilrondes die begonnen eind december 1989 
werden verdergezet tot eind juni 1990. De gemeten waterstands­
diepten werden omgerekend naar m T AW. Deze peilen zijn opgeno­
men in tabel 1. 
Voor de ligging van de peilbuizen wordt verwezen naar de fi­
guren 1 en 2. 
2. 1. 2. Oppervlaktewaterstanden. 
Tijdens de maanden mei en juni 1990 werden op 28 plaatsen de 
oppervlaktewaterstanden opgemeten. Deze plaatsen zijn aangeduid 
op figuur 3 en worden beschreven in tabel 2. Tabel 3 geeft 
de T AW-peilen van de meetpunten en de peilen van de metingen 
weer. 
2.2. HYDROGRAF IE 
2.2.1. Studie van het afwateringsstelsel. 
Op figuur 4 zijn de belangrijkste grachten en 
duid gelegen tussen het kanaal Herentals-Bochol t 
beken aan ge­
en de Zuid-
Willemsvaart. Hun stromingsrichting is eveneens aangeduid. 
Drie hydrografische systemen kunnen onderscheiden worden 
- Op twee plaatsen op de oostelijke oever van het kanaal Heren­
tals-Bocholt kan via twee watervangen water van het kanaal 
afgetapt worden ten einde de lager gelegen percelen te 
bevloeien. Na het gebied te zijn doorlopen kan het overtollige 
water afgevoerd worden via een schot op de Zuid-Willemsvaart 
ten oosten van de sluis te Lozen (even voorbij km-paal 45). 
T ABEL 1.  
NR 2 1/ 12/89 peil-
buis 
1 + 37, 554 
2 + 38, 888 
3 + 3 7, 356 
4 + 37, 80 1 
5 + 38, 98 7 
6 + 39, 322 
7 + 38, 1 16 
8 + 38, 6.5-6 
9 + 42, 262 
10 + 38, 375 
1 1  + 38, 14 1 
12 + 3 7, 85 7  
13 + 37, 3 1 7 
14 + 39, 005 
15 + 37, 105 
16 + 39, 62 1 
1 7  + 39, 754 
18 + 39, 83 1 
19 + 3 7, 025 
20 + 3 7, 0 19 
pp + 38, 565 
PB 1 + 38, 545 
PB2 -
PB3 -
PB4 + 38, 58 7 
PB5 + 38, 5 75 
PB6 + 38,517 
PB 7 -
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GRONDWATERPE ILEN V AN DE PER IODE DECEMBER 
1989 - JUN I 1990 
19/0 1/90 28/02. 90 30/03/90 24/04/90 2 1/05/90 
+ 3 7, 888 + 38, 604 + 38, 269 + 38, 129 + 3 7, 96 7  
+ 38, 7 7 1 + 38, 95 7 + 38, 790 + 38, 856 + 38, 708 
+ 3 7, 32 1  + 3 7, 60 1  + 3 7, 364 + 3 7, 383 + 3 7, 265 
+ 3 7, 773 + 3 7, 875 + 3 7, 749 + 3 7, 785 + 3 7, 768 
+ 38, 944 + 39, 255 + 39, 060 + 39, 09 7 + 38, 899 
+ 39, 2 72 + 39, 595 + 39, 389 + 39, 4 14 + 39, 229 
+ 38, 349 + 38, 556 + 38, 404 + 38, 42 7  + 38, 292 
+ 39, 548 + 39, 8 73 + 39, 628 + 39, 656 + 39, 4 76 
+ 42' 1 1  7 + 42, 24 7 + 42, 1 7 1  + 42, 18 1 + 42, 108 
+ 38, 389 + 38, 700 + 38, 525 + 38, 5 15 + 38, 380 
+ 38, 159 + 38, 45 1 + 38, 283 + 38, 2 78 + 38, 133 
+ 3 7, 836 + 38, 204 + 3 7, 924 + 3 7, 924 + 3 7, 886 
+ 3 7, 442 + 3 7, 942 + 3 7, 54 7  + 3 7, 494 + 3 7, 40 7  
+ 38, 95 7 + 39, 295 + 39, 09 7 + 39, 11 7 + 38, 93 7 
+ 3 7, 143 + 3 7, 505 + 3 7, 23 7  + 3 7, 2 10 + 3 7, 1 11 
+ 39, 508 + 39, 88 1 + 39, 69 1 + 39, 701 + 39, 534 
+ 39, 704 + 40, 024 + 39, 846 + 39, 838 + 39, 690 
+ 39, 692 + 40, 008 + 39, 804 + 39, 82 7 + 39, 65 1  
+ 3 7, 10 1 + 3 7, 4 75 + 3 7, 2 1 1  + 3 7, 1 72 + 3 7, 088 
+ 3 7, 126 + 3 7, 6 15 + 3 7, 26 7  + 3 7, 210 + 3 7, 109 
+ 38, 5 12 + 38, 763 - - -
+ 38, 4 79 + 38, 764 - - -
- - - - + 38, 459 
- - - - + 38, 464 
+ 38, 524 + 38, 766 - - -
+ 38, 504 + 38, 760 - - -
+ 38, 74 7 + 38, 74 7 - - -
- - - - + 3 7, 635 
2 7/06/90 
+ 3 7, 804 
+ 38, 685 
+ 3 7, 208 
+ 3 7, 745 
+ 38, 785 
+ 39, 125 
+ 38, 189 
+ 39, 400 
+ 42, 0 78 
+ 38, 2 15 
+ 3 7, 9 79 
+ 3 7, 654 
+ 3 7, 27 7  
+ 38, 780 
+ 36, 939 
+ 39, 42 1 
+ 39, 606 
+ 39, 588 
+ 36, 960 
+ 36, 94 7 
-
-
+ 38, 364 




+ 3 7, 503 
Fig. 1 - Ligging van de boringen voor het peilbuizennet(schaa1l 1/10.000) 
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Fig. 2 - Pompproefsite (schaal 1/1000) 
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Fi g . 3 - Li gg i ng van de meetpunten van de oppervl aktewaters (schaal 1/10.000) 
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T ABEL 2. - BESC HR IJ V ING V AN DE OPPER V L AKTEWATERMEETPUNTEN 
Nr. Meetpunt 



























2 7  
28 
Beschrijving 




bovenkant buis (S-zijde) 
bovenkant buis (N-zijde) 
bovenkant bakstenen duiker 




rand betonnen duiker 
' 
brugje over beek 
betonnen rand van grondduiker 
bovenkant betonnen buis (W-zijde) 
brug over beek 
MOW-punt T 14 aan S-kant duiker 
rand betonnen duiker 
rand betonnen stuw 
rand visvijver 
stuw-zijde hoogste stand 
stuw-zijde laagste stand 
rand oude (ronde) vijver 
rand rechthoekige vijver 
rand grote vijver 
laatste trede in beek 
rand ringsloot 
brugje over beek 
E-zijde betonnen brug op gemeente­
grens 
W-zijde betonnen brug 
Peil 
m T AW 
+ 4 1, 790 
+ 42, 245 
+ 4 1, 8 12 
+ 4 1, 156 
+ 40, 926 
+ 4 1, 402 
+ 39, 120 
+ 4 1, 1 78 
+ 4 1, 1 79 
+ 40, 099 
+ 39, 590 
+ 43, 0 10 






+ 38,8 79 
+ 38,8 75 
+ 39, 129 
+ 38,933 
+ 38, 725 
+ 3 7,562 
+ 38, 600 
+ 3 7,614 
+ 3 7, 734 
+ 39, 886 
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T ABEL 3. - O P PER VLAKTE WATERPE ILEN IN DE PER IODE ME I-JUN I 1990 
Nr - peil waterpeilen 
meetpunt meetpunt m T AW 
m T AW 2 1-22/05/90 26-2 7/06/90 
1 + 4 1, 790 + 40,8 10 + 40,750 
2 + 42,245 + 4 1, 780 + 4 1,935 
3 + 4 1,8 12 + 41, 184 - + 4 1,2 12 
4 + 4 1, 156 + 40, 798 + 40,83 1 
5 + 40,926 + 40,4 14 + 40,496 
6 + 4 1,402 + 40, 746 + 40,5 72 
7 + 39, 120 + 3 7,955 + 38,004 
8 + 4 1, 178 + 40, 704 + 40,3 78 
9 + 4 1, 1 79 + 39,869 + 39,804 
10 + 40,099 + 38, 729 + 38,699 
11 + 39,590 + 39,000 + 38,943 
12 + 43,0 10 + 39,205 + 39,260 
13 + 39,426 + 39,048 + 39, 1 16 
14 + 39,594 + 38,554 + 38,589 
15 + 39,300 + 38, 180 + 38,220 
16 + 39,865 + 38,093 + 38, 145 
1 7  + 39,852 + 39, 102 + 39,320 
18 + 39,555 + 38,702 + 38,6 15 
19 + 38,8 79 + 38,094 + 38, 163 
20 + 38,8 75 + 3 7, 725 + 38, 142 
2 1  + 39, 129 + 38,334 + 38,4 79 
22 + 38,933 + 38,23 7 + 38,045 
23 + 38, 725 + 38,245 + 38, 153 
24 + 37,562 + 3 7,250 + 3 7,314 
25 + 38,600 + 3 7,843 + 3 7,852 
26 + 3 7,6 14 + 37, 166 + 3 7,204 
2 7  + 3 7, 734 + 36,409 + 36,3 72 
28 + 39,886 + 38,056 + 37,898 
''''· 
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via een watervang 
worden. Dit water 
- Ter hoogte van de kom van Lozen kan 
uit de Zuid-Willemsvaart afgetapt 




tollig water wordt deels naar het noorden afgevoerd waar het 
ter hoogte van de weg naar Hamont in de Hamouterbeek uit­
mondt (en deels naar de Zuid-Willemsvaart voorbij de sluis 
te Lozen.) De hydrografie rond de kweekvijvers voor vis 
is gedetailleerd weergegeven op figuur 5. 
De twee systemen staan ter hoogte 
mingspunt 25 (fig. 3) met elkaar in 
het water van de grote afvoersloot in 
van oppervlaktewaarne­
verbinding. Hier loopt 
de lager gelegen afwa-
teringsgracht om zo de Hamenterbeek te b�reiken. 
- Een derde veel kleiner systeem wordt aangetroffen nabij de 
Kaulillerbrug. Hier wordt via een watervang water uit het 
kanaal Herentals-Bocholt onttrokken en in een klein wacht­
bekken verzameld vooraleer het een open-lucht stapelplaats 
voor hout bereikt. Daar wordt het gebruikt om het opgesta­
pelde hout nat te houden. 
- Op te merken valt nog dat het gebied " Aan de Kleine Fabriek" 
ontwaterd wordt via de Hamonter-Kaulillerbeek die met een 
sifon onder het kanaal Herentals-Bocholt loopt. 
2.2. 2. Debietmetingen. 
Op drie plaatsen werden op 2 7  juni 1990 debietmetingen 
uitgevoerd. Deze zijn aangegeven op figuur 4. De metingen werden 
uitgevoerd met een M ARS H-Mc B IRNEY MODEL 20 1 draagbare water-
stromingsmeter. De geregistreerde 
automatisch omgerekend naar voet 
worden. 
waterstromingssnelheid werd 
per seconde en kan afgelezen 
Op de 3 plaatsen werden telkens 5 metingen op de halve water­






F i g.5 - Hydrografi e rond de kweekvijvers voor vi s .  
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dit gemiddelde werd 95% aangehouden ter correctie voor de halve 
waterdiepte. Dit gaf volgend resultaat : 
meetpunt I 
meetpunt I I  
meetpunt III 
Hamonterbeek ter hoogte van de weg 
Lozen-Hamant : 60 1/s 
Kaulillerbeek ter hoogte van de weg 
Kaulille-Lozen : 108 1/s 
Hamonterbeek 200m ten oosten van het 
kanaal Herentals-Bocholt : 105 1/s 
2. 3. U ITVOER ING EN INTER PRET AT IE VAN DE POMP PROEF 
2. 3. 1. Situering en hydrageologische gesteldheid. 
De litostratigrafische doorsnede wordt weergegeven in figuur 
6. Deze doorsnede werd opgesteld aan de hand van de boorbe­
schrijvingen van gespoelde boringen en aan de hand van boorgat­
metingen (resistiviteit volgens lange en korte normaalopstel­
ling, spontane potentiaal, puntweerstand, natuurlijke gammastra­
ling en boorg�tdiameter). De diepste boring die op de 
pompproefsite werd uitgevoerd is PB 7. De totale diepte bedraagt 
er 30m. Deze boring eindigt in de middelmatige tot grove zanden 
met grint en keien. De onderste begrenzing van deze laag is 
niet gekend. Bovenaan wordt deze laag bedekt door blauwgrijze 
halfstijve klei. Deze laag is 6,5 m d ik en is gelegen tussen 
de peilen + 22,8 * en + 16,3. Boven deze klei komt een 2, 5 m 
dikke laag voor die bestaat uit middelmatig tot grof zand met 
zeer veel grint. Tussen de watertafel en de top van de hiervoor 
genoemde laag komt een vrij homogene laag voor die bestaat uit 
middelmatig tot grof zand. Naar boven komen er evenwel kleihou­
dende horizonten voor. Dit laatste is duidelijk af te leiden 
uit de natuurlijke gamma-metingen en uit de puntweerstand me­
tingen. Vooral de laag tussen de peilen + 35,1 en + 33,5 (diepte 
* Alle peilen zijn ten opzichte van TAW 
peil 
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Fi g . 6- Li tostrat i grafi sche doorsnede en l igg i ng van de f ilters van de pompput en pei lbu i zen b ij  de dubbele pompproef te 
Lozen Bocholt en de schemati sat ie  van het grondwaterreservoi r i n  het numeri ek model. 
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4,2 en 5,8 rn) is duidelijk kleihoudender. 
De watertafel komt er voor op een diepte van 0,8 rn onder het 
maaiveld of op een peil van ca. + 38,5. 
2.3. 2. Uitvoering van de pompproef 
Ter bepaling van de hydraulische kenmerken van het grondwa­
terreservoir, dat boven de kleilaag is gelegen, werd een dubbele 
pompproef uitgevoerd. De ligging van de pompput en de zes peil­
buizen is weergegeven in fig. 6. De pompput PP  is voorzien 
van een filterelement in het rniddenste gedeelte van de middel­
rnatig tot grove zandlaag. De diameter van de pompput bedraagt 
125 rnrn. De lengte van het filterelement is 4,4 rn en bevindt 
zich tussen de peilen + 33,5 en + 29, 1. 
Op respektievelijk 6,28; 12,5 en 25 rn van de pompput PP  werden 
drie peilbuizen ( PB 1, PB2 en PB3) geplaatst met een filterele­
ment tussen de peilen + 30,8 en + 3 1,8, ongeveer in het midden 
van de aan ge pomp te hor i zon. Een peilput PB6 werd geplaatst op 
2,45 rn van de pompput P P  met een filter tussen de peilen + 35,3 
en + 36,3, dit is boven de aangepompte horizon. 
Twee peilputten PB4 en PB5 werden geplaatst op respektievelijk 
2,46 rn en 4,48 rn van de pompput PP in de middelrnatig tot grove 
zanden met zeer veel grint. PB4 heeft een filterelement van 
1 rn lengte die geplaatst is tussen de peilen + 24,3 en + 25,3. 
PB5 heeft een filterelement van 2 rn lengte die geplaatst is 
tussen de peilen + 23,3 en + 25,3. 
Alle peilbuizen zijn voorzien van filterbuizen van éénzelfde 
diameter (63 rnm). Alle filterelementen werden omstort met geka­
libreerd zand � 0, 7 - 1,25 mm) tot 0,5 meter boven het filter­
element. Alle boorgaten van de peilbuizen werden daarna opge­
vuld met kleipellets "COM P ACTONIT" 
Op 22 januari 1990 om 
Er werd gedurende 23 
PP met een konstant 
15h 35 werd de eerste pompproef gestart. 
uur onafgebroken gepompt op de pompput 
debiet van 768 rn3 /d. Dit gebeurde door 
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middel van een STORCK-cen trifugaalp omp. Het debiet werd 
opgemeten met behulp van een SCHLUMBERGER Cantingateller met 
een nauwkeurigheid t ot 2,0 1. In de zes peilbuizen werd 
gedurende de ganse duur van de p omping de drukverandering ge­
meten d o or middel van druk opnemers met een maximaal bereik van 
4 m waterdrukh o ogte. Om de traagheid ver o orzaakt d o or de peil­
buizen te elimineren werd op 0,3 m boven alle druk opnemers een 
opblaasbare rubberen sluitring aangebracht. De tijd en de druk 
werden op magneetband geregistreerd en afgedrukt via een meet­
en registreerapparaat MESS & SYSTEM TECHNIK, L oymaster MDL 1000. 
Na het st opzetten van de eerste p omppr oef, op 23 januari 1990 
om 14h 35, werd de stijging van het gr ondwater geregistreerd. 
Bij een tweede p ompproef werd water onttr okken uit peilbuis 
PB5 die v o orzien is van een filterelement van 2 m. Dit is bijna 
over de v olledige dikte van de middelmatig t ot gr ove zanden 
met zeer veel grint. Deze tweede p ompproef werd gestart op 
24 januari 1990 om 12 h 30. Er werd gedurende 24 uur onafgebr o­
ken gep ompt met een k onstant debiet van 396,56 m3/d. Dit ge­
beurde d o or middel van een STORCK-centrifugaalp omp. Het debiet 
en de drukveranderingen werden op dezelfde wijze waargen omen 
als bij de eerste p omppr oef. O ok na het st opzetten van deze 
p ompproef, op 25 januari 1990 om 12 h 30 werd de stijging van 
het gr ondwater geregistreerd. 
2.3.3. Interpretatie van de dubbele p omppr oef d o or middel van 
het invers m odel. 
Deze dubbele p omppr oef werd d o or middel van een numeriek invers 
m odel geinterpreteerd. 
Het gr ondwaterreserv oir w ordt in het numeriek m odel in negen 
lagen opgedeeld (fig. 6.) De onderste laag (laag 1 in het nume­
rieke m odel) stemt overeen met de middelmatig t ot grove zanden 
met grint en keien onder de kleilaag. De werkelijke dikte van 
deze laag is onbekend. De ingev oerde dikte is daarom o ok arbi­
trair gek ozen. Laag 2 van het numerieke m odel stemt overeen 
met de blauwgrijze half-stijve klei en laag 3 met de 
middelmatig t ot gr ove zanden met zeer veel grint. 
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De middelmatig tot grove zanden onder de watertafel worden in 
het numerieke model opgedeeld in zes verschillende lagen afhan­
kelijk van de plaats van de filterelementen van de pompput en 
de peilbuizen en eveneens afhankelijk van kleine litologische 
verschillen. 
Laag 4 is aldus gelegen tussen de top van de middelmatig tot 
grove zanden met zeer veel grint en de onderkant van de filter 
van de pompput PP. Laag 5 is gelegen tussen de peilen + 33,5 
en + 29,1 dit zijn de peilen waartussen zich het filterele­
ment van de pompput PP bevindt. Laag 6 komt overeen met 
de laag van middelmatig tot grove zanden die iets kleihoudender 
zijn zoals afgeleid uit de natuurlijke gammametingen. Laag 7 
werd zo gekozen dat het filterelement van de peilbuis PB6 in 
het midden van de laag ligt. Laag 8 en Laag 9 tenslotte zijn 
twee supplementaire dunne lagen, die onder de watertafel gele­
gen zijn. Deze twee lagen werden in het numeriek model ingevoerd 
om zo nauwkeurig mogelijk de stroming rond de watertafel in 
het numeriek model te kunnen bepalen. 
Vijf verschillende groepen van hydraulische parameters werden 
als te bepalen beschouwd. 
De eerste groep te bepalen hydraulische parameters zijn de 
horizontale doorlatendheden van de lagen 4, 5, 6, 7, 8 en 9 
van het numeriek model. Alle waarden van de horizontale door­
latendheden van deze eerste groep worden gelijk verondersteld 
met uitzondering van deze van laag 6. Er wordt aangenomen dat 
de horizontale doorlatendheid van laag 6, die iets kleihoudender 
is dan de andere lagen, 2, 5 maal kleiner is dan deze van de 
lagen 4, 5, 8 en 9. 
De tweede groep te bepalen hydraulische parameters zijn de 
horizontale doorlatendheden van de lagen 1 en 3 van het numeriek 
model. In werkelijkheid zal enkel de horizontale doorlatendheid 
van laag 3 bepaald worden. De horizontale doorlatendheid van 
laag 1, waarvan de dikte reeds arbitrair gekozen is, wordt 
arbitrair gelijk gesteld aan 1,25 maal deze van laag 3. 
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De derde gr oep van te bepalen hydraulische parameters zijn de 
hydraulische weerstanden tussen de lagen 3 en 4 en deze tussen 
de lagen 4 en 5. Hierbij wordt verondersteld dat de vertikale 
doorlatendheid tussen deze lagen gelijk is. 
De vierde groep van de te bepalen hydraulische parameters zijn 
de hydraulische weerstanden tussen de lagen 5 en 6, 6 en 7, 
7 en 8 en 8 en 9. Hierbij wordt verondersteld dat de vertikale 
doorlatendheid van de lagen 5, 7, 8 en 9 gelijk is en dat de 
vertik ale d oorlat endhei d van laag 6 ongeveer 2, 3 ma al kleiner 
is. 
De vijfde gr oep van hydraulische parameters zijn de specifiek 
elastische bergingen van alle lagen van het numeriek m odel. 
Er w ordt verondersteld dat alle waarden aan elkaar gelijk zijn. 
D o or middel van het invers model worden de hierb oven verzamelde 
groepen van hydraulische parameters bepaald, waarbij de s om 
van de kwadraten van de afwijkingen, tussen de waargen omen en 
de berekende verlagingen geminimaliseerd w ordt. De afgeleide 
parameters zijn in tabel 4 weergegeven samen met de marginale 
nauwkeurigheidstakt or van het 98% betr ouwbaarheidsinterval. 
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TABEL 4 .  HYD RAULISCHE PARAMETERS AFGELEID UIT D E  V ERLAGINGEN 
VAN DE DUBBELE POMPPRO E F  TE BOCHOLT . 
Be r gin g skoë f ficiënt n abi j wate rta f e l  S = ( 0 , 0 0 1 ) 1 0 
La a g  in dikte kh* ( Cf98m ) c** ( Cf98m SA*** ( Cf98m ) 
( - 1 n u m e riek 
m o d e l  
L9 
L 8  
L7 
L6 




L 1  
**c 
***S' A 
( m )  ( m / d )  
1 , 5 0 2 6 ' 0  1 ' """' 
f-' 
0 , 5 0 26 , 01 � 
f-' 
1 , 40 26 , 0 1 � � 
1 , 60 1 0 , 40 
N 
..._" 
4 , 40 26 , 0 1 
3 , 8 0 26' 0 � 
2 , 5 0 1 03 , 26 ( 1  ' 1843) 
6,5 0  ( 0 , 00125 ) 
( 7 , 00 )  ( 1 29 , 06 ) 1 
h o riz o nt a l �  do o r l atendheid 
h ydr a u li s che w e e r st a nd 
( d )  
' """' 
0 , 45 1 5  f-' � 




1 , 2 1 92 (X) ..._" 
1 , 8965 
0. 20 1 7] ? 
0 , 1 5 1 3 N 
UJ 
0 
( 2600 ) 1 
f-' 
..._" 
( 2600 ) 1 
spe cifiek ela stis c h e  be r gin g skoë f f iciënt. 
m ) 
0 , 5 1 . 1 0 -4 
0 , 5 1 . 1 0 -4 
0 , 5 1 . 1 0 
- 4 
0 , 5 1 .10 -4 
0 -4 , 5 1 . 1 0 
0 , 5 1 . 1 0 -4 
0 , 5 1 . 1 0 -4 
0 , 5 1 . 1 0 -4 
0 , 5 1 . 1 0  -4 
1 D e z e  w a a r d e n  ku n n e n  niet uit de w aa r g e n o m e n  v e r l a gin g e n  
a f g e l eid w o r d e n . 
D e  be r eke nde v e r l a gin g e n  o v e r e e nk o m stig de a f g e l eide w a a r d e n  
v a n  d e  te bepa l e n  hydr a u li s che pa r am et e r s  e n  o v e r e e nk o m stig de 
g e s chatte w a a r d e n  v a n  d e  o v e ri g e  hydr a u lis che pa r a m et e r s  zij n 
w e e r g e g e v e n in de fig u r e n 7 e n  8 e n  e v e n e e n s  in de tabe l l e n  
5 e n  6 .  Zo a l s  uit deze tabe l l e n  e n  fig u r e n  a f g e l eid kan  wo rd e n  
vinde n w e  e e n  r e l atie f  g o ede o v e r e e nko m st tu s s e n  de b e r eke nde 
en de w a a r g e n o m e n  v e r l a gi n g en.  De s o m  v a n  de kwadr ate n  va n de 
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Fig. 7 - De berekende (volle lijn) en de waargenomen (kruisjes) verlagin­
gen samen met de afgeleide waarden van de hydraulische para­
meters bij pompproef I 
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Fig. 8 - De berekende (volle lijn) en de waargenomen (kruisjes) verlagin­
_gen samen met de afgeleide waarden van de hydraulische para­
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-0 . 0234 
-0 . 0201 
-0 . 0175 
-( Ul 1MI 
-0 . 0 1 1 5  
-i) . (!1�93 
-{l .0(1E,8 
-(l (!1)24 
0 . 0018 
17 OBSERVATIONS BEFORE 31  6 MlN . AFTER STARi OF F'lJ!"oPAG'E -0 . 0256 
�:TAt<DARD DEVIATION 0 0409 
MEAN OF DEVI�TIONS TO OBSERVATIONS IN �RL 3 OF 
33 OE:Wi\.'ATlCl��: AFTER 3U. MIN . A>iER �.TART OF F'LlMPAGE -(! , (!355 
�·TANDARO DEV IATiON ------- 0 0 1 82 
MEAN OF OCVIAT!Or�S TO A�L 08�;ER�'ATIONS OF WELL 3 ------- -(-1.(!322 
�.TA�JDAF::D DEV IATION - 0 . 02ti0 
OSSERVA T I  ON loiELL 4 1N LAYER 5 AT 12.  SH OF PUMPED WELL 
OBSERYA TI  ON TIMECMHD LOG . CALCUL. LOG. ûaSERVED LOG. DIF. 
NllMBER OBSERVATION DRAIJDOWNCMl  DRAWDOWN C M )  DRAW[)(JWN 
1 660 . 00 -() . 0944 � . 1002 0 . �057 
2 720 . 00 � . 0903 -�1 . 1 0tl2 0 . 0099 
3 780 . 00 -() . 0864 -0 . 0991 0 . 0127 
4 8.40 . 00 � . 083(1 � . 0996 e 0166 
5 900 . 00 -0 . 07� -0 . 0996 \l . 0 197 
6 960 . 00  -0 . �!]70 -0.0996 0 . 0226 
7 1080.00 -0 . 0719 � . 0969 0 . 0250 
s 1200 . 00 � . 067� -0 . 0953 0 . (1279 
9 1320 . 00 -0 . 0634 -0 . 0964 0 . 0330 
MEAN OF OEVIATJONS TO OE:�iRVATJ ONS  IN IIELL 4 0F  
9 OBSER\IATIONS AFTER 3 1 . 6  MIN. AFTER START OF F'UMPAGE 0 . 0192 
STANOARD DEVIATION --- --- ---- 0 . 0089 . 
I'.EAN OF DEV!ATIONS TO Al.L OBSERVATIONS OF WELL 4 ---- 0 . 0192 
STANDARD DEVIATION -- 0 .0(189 
. 
















































4 . 00 





12 . 01) 
lt. 00 
1E . . 01) 
lt: . 00 




32 . 00 
36 . 00 
40 . �0 
44 . ee 
48 . 00 
52 . 00  
56 . 00 
&4 . 00 
72 . 00 
w . ee  
S8 . 00 
96 . 00 
104 . 00 
1 12 . 00 
120 . 00 
13.5 . 00 
150 . 00 
1&5 . 00  
180 . 00 
195 .00 
210 . 00 
225 . 00 
240 . 00 
270 . 00 
300 . 00 
-24-
DR��IDl)�I�J ( � }  
- 1 . (1056 
-(1 . 8279 
-(! . 7568 
-0 .7 1 49 
-(� f.859 
-0 . 6535 
-0 E·443 
-0 . 6276 
-0 . 6007 
-e 5789 
-(1 ' 56>)6 
-0 . 5449 
-{1 ' 5312 
-e 51 '30 
-0 . 5078 
-0. 49&8 
-0 ' 4791 
-IU644 
-(1 . 4518 
-(l_ 4406 
-0. 4310 
-0 . 4223 
-0 . A 144 
-0 . 4073 
-0. 3945 
-0 . 3829 
-0 . 3726 
-0 . 3641 
-0 . 3564 
-0 . 3495 
-0 .3432 
-0 . 3374 
-0 . 3279 
-0.3195 
-0 . 3121  
-0 . 3056 
-0 . 2996 
-0 . 2939 
-1ue.ss 
-0 . 2835 
-0. 2748 
-0 . 2672 
DS·A�'JOWi '· r, ) 
-0 97flE· 
-0 7773 




-0 . 5258 
-(J . 5û58 
-(l 471 1  
-e 4461 
-0 t2t.(1 
-li . 4ü89 
-(1 , :0:947 
-0 . 3820 
-0 . 3716 
-{1 . 3625 
-0 . 3468 
-0 . 3335 
-{J . 3233 
-0 . 3 1 43 
-0 . 3072 
-0 . 3002 
-0 . 2941 
-0 . 2890 
-{J .2807 
-0 . 2733 
-0 . 2684 
-0 . 2628 
-0. 2588 
-0 . 2549 
-0 .2510 
-0 . 2472 
-0 . 2411  
-0 .2351 
-0 . 2306 
-0 . 2262 
-0 . 2226 
-0 . 2190 
-0 . 2168 
-0 . 2147 
-0 .2090 
-0 . 2062 
43 2.30 . 00 -0 . 261;)€. -0 . 2\\48 
44 3E.IH>0 -0 . 2547 -0 .2034 
.45 393 0(1 -(1 2493 -{) .  2(l27 
46 420 . 00 -0 . 2445 -0 . 2013 
47 45�..<10 -0 2401 -(1 . 201)7 
48 t8e . 00 -0 . 23fA -e . 2�00 
49 Sf.0 ' 00 -{J 2287 -{J 1993 
50 60� . 00  -0 .2224 -0 . 1993 
I'IEAN OF DEVlATIOt.'S TO 08SERVAT10NS lN WELL 5 OF 
OFI\WüO\.'N 
- tl (\;:50 
-0 Wl6 
-\l , 0748 
-{) . 0896 
-0 . 1 025 
-(1 . 1 122 
-(1 . 1 1 85 
-0 . 1 2 1 7  
-�1 1 296 
-0 1328 
-a . 1347 
-0 1359 
-�1 . 1365 
-0 . 1370 
-0. 1 357 
-0 . 1342 
-0 ' 1323 
-0 . 130'3 
-0 . 12t"'.S 
-0 . 12&4 
-0 . 1239 
-0 . 1221 
-0 . 1203 
-{) . 1 1 83  
-0 . 1 139 
-0 . 1096 
-{) . 1042 
-0 . 1013  
-0 . 0975 
-0 . 0945 
-('1 .0922 
-0 . 0902 
-0 . 0868. 
-0 .0844 
-o.es15 
-0 . 0794 





-0 . 061() 
-0 0558 




-0 . 0360 
-{) .0295 
-0 . 0231 
17 OBSERVATJO��S &EFORE 31 . 6  MIN. AFTER START OF PIJ:1PAGE -0 1 126 
SHMDARD DEVIAT ION ----------- -- ------------ 0 031 9  
�EAN O F  DEVIAT I ONS T O  OBSERiiATIONS lN �IELL 5 OF 
33 OE:�.ERVATI ONS AFTER �:t . E. MIN . AF'TER START OF F'UI"V''AGE -�' (l833 
STANDARD C<EVlAT lNl ----- - 0 0314 
i'IEAN OF DEV1ATION:3 TO ALL OE:�:ERVATI OI-Jf: OF WELL E· ------ -@ 0933 
STA'mARD DEVIATJON --- ----- 0 (l342 
OBSERVATION WC...LL 6 11" UWER 5 AT 25 . 0M .OF PUMPED IJELL 
08SERVATION Tfi1E(t':!Nl LOG . CALCIJL. LOG . OBSERVED LOG . DIF.  
N!.li':E:ER OBSERVATION DRAWDOWN(Ml  DRAWDOI.IIW'il DRAWDOIIN 
1 660 . 00 -0 . 2165 -0 . 1 993 -0 . 0172 
2 720 . �0 -0 . 21 1 0  -0 . 1993 -0 . 01 17 
3 780 . 00 -0 . 2060 -0 . 20� -0 . 0060 
4 81.0. (� -0 .2015 -0 . 2007 -0 . 0009 
5 900 . 00 -0 . 1975 . -0 . 2013 0 . 0039 
6 9E� . 00  -0 . 1 937 -0 . 2013 0 . 0077 
7 !080 . 00 -0 . 1870 -0 .2000 0 . 0136 
8 !2'.l0 , 00 -0 . 1 812 -0 .22t8 0 0407 
9 1�20 . 00 -0 . 1761 -0 . 2240 0 . 0480 
l"lf:AI"l OF DEYIATIONS TO O�SERVAT!ONS IN WELL 6' OF 
9 OBSERYATIONS AFTER 3 1 . 6  MIN. AFTER START OF P\JI1PAGE 
STANDARD OEVIATION ---------------­
�JtN OF DEYIATiONS TO ALL OBSERVATIO�JS OF WELL 6 --
STANDARD DEVIAT!ON ------
0 . 0086 
0 .0224 
9 . 0086 
vervol g 4 - 5 
NUI':E;ER OE::.E�·�A ï!  ON 
1 j (1\) 
2 2 00 








1 1  
12  
1 3  
1 4  


































6 . 00 
7 . 00 
8 00 
10 . 00 
1 2 . 00 
1 U!(i  
1 6 . 00 
!Ë: fl� 
20 . \J(J 
22 (;(\ 
:::4 . 00 
28 . 00 
32 . 0() 
36 . 00 
40 . 00 
44 (�I 
43 . 00 
52 . 00 
56 .00 
€.4 .00 
72 . 00 
Bti. (10 
88 . 00 
96 . 00 
104 . 00 
1 12 . 00 
120 . 00 
1 :� . 00  
1 50 . 00 
1e;S . 00 
1 8ll . OO 
1%.00 
2 1 0 . 00  
225 . 00 
240 . 00 
27Cl . 00 
�0 .00 
33� . 00 
360 . 00 
39(1 . 00 
420 00 
450 . 0\i 
480 00 
-S40 _ fl(l 
61ill . Oû 
L (;G ( �:_ C.UL �(�C� (;�.�.[r:. ·J�I· U\; r - -




-0 . 337'3 
-@ . �::?lt: 
-0 . 314-i 
-0 . 3(15é: 
-9 . 2:372 
-0 .2E:42 
-{! . 2733 
-0 . 264(: 
-0 . 2.559 
-ti .  2487 
-0 .242.3 
-0 . 2359 
-rJ . 2301 
-0 2204 
-0 . 2 121  
-{! , 20511 
-0 1986 
-( 1 .1 931  
-0 . 1880 
-{! . 1833 
-{! . 1791 
-0 . 1715  
-f! . 1644 
-(1. 1 581 
-0 . 1528 
-0 . 1 481 
-0 . 1437 
-0 . 1398 
-{j . 1352 
-0 1301 
-f! . 1248 
-{! . 1 200 
-f! . 1158 
-f! . 1 1 19 
-0. 1082 
-f) . 1 046 
-{; 1013 
-f! . 095S 
-0 .0905 
-f!. 0860 
-f! . 0821 
-0 0785 
-0 .0752 
-( l.\ 1722 
-0 (1694 
-e �6t4 
-{j .C >60� 
-(1 . 5157 
-0 421 4  
- �  3il f.  
- r:  33'31  
-(\ 31:34 
-0 . 2950 




-e . 2(•62 
-û . 1972 
-0. 1891 
-0 i818 
-0 . 1 752 
-e . 1 643 
-0 . 1561 
-0 . 1487 
�. 1 42 1  
-0 . 1 367 
-f! . 1319 
-{! . 1278 
-0 . 1249 
-(1 . 1 186 
-f! . I UI 
-0 . 1 1€17 
� . 1062 
-(1 1�35 
-0 . 1002 
-f. .  0975 
-0 . 0947 
-0 . �1899 
-{! . 0857 
-0 . 0820 
�. 0794 
11 . 0757 
'1 · 0731 
-f\ . 07 1 6  
-0 .0696 
-0 . 0655 
-0 . 0620 
-(1 . 0610 
-{l . û-595 







0 . (l347 
0 (: ; 5�. 
(> , (1;;.12 
-{) (Ij 14 
-(1 , (l l 9� 
-(1 (1254 
-0 .(•296 
-0 . it3S5 
-0 . 0427 
-0 (14t.S 
-0 . 6497 
-(\ 051 5  
- r,  6532 
-lo 0E.t 1  
-0 . 65�9 
-(1 05t· l 
-{l ,  0.560 
-0 . E1SE.3 
-0 . 0566 
-0 . (1.5€.4 
-0 . 0.560 
--f! . 0555 
-0 Jl542 
-0 (1529 
-{l , 0503 
-0 . (t474 
-0 . 0466 
-ÇJ _ 0446 
-0 . 0436 
-0 .0424 
-0 . 0415 
-0 . 0402 
-0 . 0391 
-0 (13SI 




-0 . 0318 
-(1 . 0300 
-0 . 0285 
-0 (1251 
-0 . 0226 
-O . I:t2(1(1 
- 0 . 0 1 &2 
-\i.(\162 
-0 {: 139 
-\U 1 04 
-1 } 0065 
MEAN OF DEVlATIONS 70 OE:SERVATIONS IN UELL 7 OF 
17 OBSEF;VATiONS BEFORE 31 . 6  MlN AFTER START OF PIJt',PAGE -0 .0248 
�.TANDARD DEVIATJON --- -- 0.02.46 
11EAN OF DEVIATIONS TO OB.SERVATIONS IN IJELL 7 OF 
33 OBSER\IATIO�IS AFTER 3 1 .€.  MIN .  AFTER �:TART (IF F'!JMF'AGE -0 . (137f. 
STA�DARD DEV !AT ION --- ------ ------- 0 . 0 148 
I"EAII OÇ DE'JIATI (lNS TC1 ALL OS"<:ERVATIONS OF i.!ELL 7 ----- -0 . \t3<:3 
�·TANDARD DEVIAT!Oil -------- ------ 0 . 02:;·;) 
C)8SERVATION IJELL B IN  LA VER 3 AT 2 . SM OF PU11PED lrJELL - -
OE�SERVATION TIMEOHNl LOG . CALCUL . LOG . OBSERVED LOG . DIF . 
NliMf:E:R OE:f:EflVA T I  ON 
1 660 . 00 
2 720 . 00 
3 780 .00 
4 �:40 . '10 
5 900 . 00 
6 9€·0 . 00  
7 1000 .00 
8 12(10 . 00 
DRAIJDOWtW t l  DRA�1DO\;.I�J(�l  DRAWDOWN 
-0 . 0559 -0 0531 -0 . 0029 
-0 . 0S21 -0 . 05�:1 0 .  0()(19 
-0 . 048€. -f) 0526 0 . 0039 
-0 . (145.5 -(1 . 0521 0 . 0�16  
-0 .0426 -0 . 0521 0 .0094 
-0 . 0400 -0 . 0521 0 . 0121 
-� . 0353 -0 . 0496 0 . 0 1 44 
-0 . �31 1 -0 . 0477 0 . 0165 
9 1320 .00 -0 . 0275 -0 . 0491 0 .02 17  
MEAN OF DEVIATIONS TO OE:SERVATJ ONS IN  IJELL 8 OF 
9 OBSERVATIONS AFTER 3 1 . 6  M I N .  AFTER START OF PiJ."\F'AGE 0 . 0092 
STAND4RD DEVIATION ------ ------- 0 . 0079 
MEAN OF OEViAT IONS TO ALL OBSERVATIONS OF WELL • 8 ------ 0 . 0092 
STAIIOARD OEVIA.TION ---- ----------- 0 . 0079 











1 1  
1 2  
13 





































08SER\IA 71  0�  
1 . (1(1 
2 , 0(1 
�: (lÎ:I 
4 . 00 
.s l\1) 
E· oe 
7 . \IÏ! 
8 . 00 
10 , (1(\ 
12 , 00 
14 . (1<1 
16. 0(1 
1 8 . (10 
�(1 . 00 
22 . 00 
24 . 0(1 
2t: . 01} 
32 . 00 
�{(; (1(1 
40 . 00 
44 . 00 
48 . 00 
5� . 00  
56 00 
64 . 00 
72 . 00 
E:0 . 00 
88 . M  
96.00 
104 . 00 
1 1 2 . 00 
120 .00 
1�:5 . 00 
150 . 00 
1 €.5.00 
180 . 00 
1 95 (10 
210 . 00 
225 . \10 
240 . 00 
270 . 00 
300 00 
33(1 . 00 
3€.0 . 00 
�:9(1 00 
420 . 00 
45(1 00 
480 . 00 
E-4(1.(10 
6>J0 .0il 
liR�;J:J0�1!i ( M l 







-\l . 5175 
-e AE:22 
-() . 4.554 
-0 Ht.l 
-0. 4164 
-I} . 4i)20 
-0 . 3892 
- (1 . 378(1 
-0 . 3678 
-1Öl. 2-51 1 
-0 . 3373 
-(1 . �:2(.0 
-\l . 3 160 
-o . 3m: 
-\l . 3000 
-0 . 2932 
-0 . 2872 
-0 .2763 
-\l . 2666 
-Q 2S80 
-0 . 2508 
-0 . 2441 
-0 . 2383 
-\l . 2331 
-\l . 2283 
-() ,2203 
-\l . 2134 
-0 , 2072 
-0 . 2017  
-() . 1967 
-0 . 1 920 
-\l . 1875 
-0 . 1833 
-\l . 1 759 
-() . 1695 
- 0 . 1 639 
-e 1 59e 
-() . 1 54.5 
-0 . 1504 
-1) ' 1467 
-0 . 1 432 
-li 1371} 
-0 . 1316  
-1 . :-:�11)0 
-(), 7235 
-0 57<:5 
-0 . 5(145 
-(1 �6(19 
-0 . 4318 
-il . J078 
-0 3883 
-0 .3635 
-0 . 3429 
-0 . :::429 
-0 . 3279 
-0 . ::: 1 97 
-0 3()80 
-\1 . 30 Hl 
-0. 2924 
-(1 2848 
-0 . 2765 
-(l . 2f.t.8 
-0 . 2660 
-0 .26% 
-0 . 25ó'8 
-() . 25E.S 
-0 .2541 
-e . n14 
-1! . 2299 
-0 2299 
-\l . 2291 
-0 . 2277 
-il . 2294 
-0 .2277 
-\l . 22n 
-0. 22t:.4 
-0 . 2284 
-() . 2291 
-\l . 2314 
-\l . 2314 
-0 . 2328 
-0 .2343 
-\l . 2358 
-() .2351 
-1! . 2351 
-0. 2351 
-0 . 2336 
-0 . 2314 
-\l . 2284 
�1 . 2262 
-0 . 2233 
-0 .2 132 
-0 1965 
MEAN OF DEV ! AT I ONS TO 08SERVATI C>N�: lN WELL 9 OF 
(I :::023 
-0 (1450 
-(1 I E<�! 
-(• . 1347 
-o 1 ::n 
-0 . 1350 
-l\ . 1 324 
-0 . 1292 
-0 . 1 187 




� . 08 1 1  
-0 , (177(1 
-0 ,0754 
-0 Ot.E.3 
-0 . 0607 
-0 (IS92 
-0 . 0500 
-(i 044€1 
-0 . 0412  
-0 . €1368 
-0 . 0331 
-0. €14.5(1 
-() . 0367 
-(l (lzt:l 
-{1 . 0216  
-o . w;s 
-0 . 0099 
-(1 , (1(1.� 
-0 . 0006 
0 . 0081 
0 . 0150 
0 . 021 9 
0 . 0296 
0 . 03.46 
' 0  . 0409 
0 . 0468 
�U525 
0 .0591 
0 . 0656 
0 . 0712 
0 . 0746 
(I (17E.9 
0 . f;780 
0 0795 
0 . (•801 
0 . (1762 
0 . 0€.49 
17 OBSERVATIONS BEFORE 31 . 6 MIN .  AFTER STAAT OF PIJNPAGE -IU778 
STANDARD DEVIATJON 0 .  l 021 
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS IN i.'ELL 9 OF 
3::: Or.�:ERVAT IONS AFTER 3!.€. MiN AFiER �.TA�:T OF F\WJ·AGE 0 \Jil8 
STANDARD DEVIAT ION --- ------------------ 0 1;488 
�.EAN OF DEVIATJ (;!J:; TO ALL OE:SERVATJONS OF WELL 9 ------ -(1 (: 167 
STANOARD DEVIAT ION - ------------ 0 . (1832 
OE:SERYATJON l.JELL 10 I N  UWER 7 AT 2 �M OF F'UM"ED WELL 
OBSERVATJON T IHE<I O:!Nl  LOG . CALCIJL . LOG OBSERVED LOG . D!F . 
Nl.l!".SER OE:SERVAT I ot� ORAWOOIJN01)  DRAlJDOiJN 0'\ )  DRA.JDOIJtJ 










780 . 00 
840 . 0� 
900 . 00 
9f,(l . \1 0 
10;0:0 .00 
12(10 . 0� 
1320 . 00 
-\1 . 1 22\1 
-0 . 1 177 
-0 . 1 139 
-0 . 1 104 
-(1 , l 07 1  
-0 . 113 13 
-I} . 0964 
-1} . (!9 1 9  
-(1 1373 
-0 . 122 1  
-0 . 1 1sc: 
-0 1 124 
-I� 1 1(17 
-0 1 062 
-0 Hl40 
-0 . 1 046 
i'{At; Cf' DEVIAT I ONS Tl) OE:SE�:YP.TI ON:; H� iJELL 10 OF 
9 08�.ER\I�.TIONS AFTER 3 1 . 6  �IN AFTER �·TART OF F'IJMF·AGE 
STA�J:JARG DEYlATJON --------- --- ---­
MEMI OF DEVIAT!Ot�S TO AL.L OBSERVATIOIIS OF ��ELL 10 ----­
STAti!:JARD DEVJATJ(�\1 -------
(1 . 015S 
e . f�ou 
e . 001'3 
r� 0020 
0 . W3E. 
0 .0049 
0 . 0077 
0 . 0126 
0 . � 1 05 
0 .0126 
'l . 0105 
0 . €l 1 26 




1 0  
1 1  
1 2  
13 
< '  l .. 
1 .5 
J E, 
1 7  
lf: 
























T I �:E (i", I ! : )  
OESERVATION 
1 .  �l(l 
2 - �'" 
3 . (li) 
4 .  0t1 
E . . (!;) 
6 . iXI 
7 _ (H) 
1 0 '  (li) 
1 2 . 0(! 
1..1 . (H) 
1 6 . 00 
1 8 .  (H3 
2i) . üü 
22 . 0\) 
24 . (H) 
�:1; .  (1(1 
4C:l . (10 
l4 .  i) i� 
48 . 00 
52 . 00 
56 . 00 
[.4 . 01) 
72 . 00 
E:Ü . Üi) 
8:; . (10 
96 . 00 
1 04 . 00 
1 12 .  �l(l 
1 20 . 00 
1 :3S . üi) 
150 . 00 
1 f  ..S .  (li) 
180 . 01) 
i 9.5 . (l(l 
2hU30 
225 . 00 
240 . (;li) 
270 . 0ü 
:3Nl . O;j 
.::3(: ' (l(� 
�;6€� . ('(; 
42(; ' i3f) 
.<�.E.() . üü 
480 . 01) 
E4(; ü0 
f,(l(: . (H) 
- L. I -
l lll:i . Cf:i�V.!L . 
D�:AWD0�1N I M )  
-�1 . 4f;(l9 
-1} . 408:3 
-(l ' �:77(! 
-ü . 3S77 
-0 . 3:332 
-0 . 32.::7 
-û . 3 1.S3 
-(l �a�l ï 
-0 . 2'304 
-0 . 2724 
-0 . 2f.49 
-0. 25S2 
-(l ' 251 E.  
-0 . 24.56 
-0 . 2270 
-(l ' 2 1 97 
-(l '  213 1  
-() . 2(i7:3 
-0 . 2020 
-(! '  1 97:3 
-0 ' 1 929 
-(1 '  1 :3.51 
-0 . 1 777 
-ü . 1 7 1 2  
-(1 ' 1 6.5:� 
-(l ' 1 f,(!9 
-() '  1 .555 
-0 1 487 
-0 . 1424 
-0 . 1 :3f.9 
-1) . 1 321  
-Ç) , 1 277 
-(! ' 1 2.::7 
-0 . 1 199 
-(l . 1 1 E.2 
-i� .  1 128 
-0 . l l)f.S 
-0 .  1 1H 7  
-(l ' (:�:72 
-(1 . (19:3 1 
-0 . (1:::9.1 
-(1 Jj:j!; 1 
-0 . ü7SO 
-1) , (171).5 
LOG .  OE:::H",lED LOG . [;I F 
DRA�IDO�iN ( M l DRAWDOWN 
-ü. S622 
- 0 . 4622 
-0 . l Hi l  
-o . ::.:7E,:3 
-0 . 3497 
-0 . 329::: 
-t:U152 
-0 . 2ï7A 
-0 . 2620 
-0 . 2472 
-0 . 2:366 
-ü . 22E.9 
-0 . 2182 
-1) . 2 1 1 1 
-0 . 21).1 1 
-1) 1 92S 
-0 . 1 83 1  
-(1 . 1)S9 
-i) ' 1688 
-Ij ' 1 f.37 
-0 . 1586 
-0 . 1 549 
-0 . 1506 
-0 . 1 44.5 
-0 . 1 397 
-0 . 1355 
� . 1 :3 1 9  
-(l ' 1 2:::4 
-0 . 1255 
-ü . 1 232 
-0 . 12i'J3 
-(1 ' 1 1 .52 
-i3 . 1 1 07 
-i) '  1 07:3 
-0 ' 1€151  
-(1 .  H > l 3  
-0 . 0991 
-(1 _ (1969 
-i) ' 095:3 
-tUr?. l (l 
-ij ' (;:378 
-�) ' (1:�.5 1 
-ü . ü:::4J 
-0 . (l8:3i) 
-(l ' (:t:4 1 
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t-lYJR!;iJL I C  CONDUCT IV ITY .  f:.: ( 4 )  I IN M/DAY I ------- -------
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-() . 6796 
-(l . f,f.77 
-(1 E.S71 
-fJ . f.l7S 
-� 633 fJ 
-\: . E.2()E. 
-O . t l û 1  
-0 . f.�:i(:l 
-0 . 5929 
-(1 . 5t::5f, 
-1) 5785 
-0 . 572(1 
-0 . 5 6 1 1  
-0 ..5S 1 9  
-0 . 54.39 
-U369 
� . 5307 
-(1 , 5250 
-f) 5 1 99 
-{:i . 51 52 
-0 5068 
-( !. 499(! 
-e . 492e 
-0 . 4862 
-f) .  4810 
-(1 . 4762 
-0 . 4719 
-0 . 4E.t:(l 
-0 . 46 13, 
-USSE. 
-0 . 4.503 
-0. 4457 
-0 . 44 1 4  
-11 . ·!:374 
�. 4335 
-0 . 4299 
-") . t2:36 
-0 . ! !81  
-0 . 41 33 
-0 . 409�1 
-0 . 4051 
-e . 4aJt. 
-0 . 3933 
-0 . �:953 
-0 . 3899 





-0 . 7282 
-0 . 7(:.<.S 
-0 . 6882 
-(1 . E-737 
-f) . 6459 
-0 (.271 
-(: . 611j8 
-0 . f.(lfl:' 
-(1 5884 
-0 . S784 
-0 . 5702 
-1) . 5622 
-0 . 5482 
-e . s;;-91 
-() . 5302 
-(1 5229 
-e . 5143 
-(1 . 5�186 
-0 . 5045 
-0 . 5(1li3 
-0 . 4921 
-(1 . 4€:55 
-0 . 4789 
-fl . 475(1 
-e . 4.698 
-(1 , 4b47 
-0 . 4622 
-(1 . 4584 
-0 . 4510  
-(1 . 4l61 
-e . 4A25 
-{l _  43�'9 
-0 . 4377 
-t u:::s3 
-0 . 4342 
-0 . .!:3(16 
-e . A260 
- (1 4214 
-0 . 4225 
-() 4 2:25 
-0 . 4225 
-(1 . 421.! 
-0 . 4214  
-0 . 42(12 
-f) . 4179 
-(! 4179 
MEAN OF DEVIATIONS TO OBSERVATIONS I N  �� :LL 5 OF 




0 . 6485 
ü . \1.379 
e . e3 1 1  




-;) . (11)(!] 
-{1 0045 
-0 (n:!72 
-0 . 0082 
-(1 0(197 
-() 0 1 28 
-(1 . 0 128 
-I'J . 01 38 
-(l (1!.\0 
-{; . 01 64 
-� . (1 164 
-0 . 0 154 
-(U1i49 
-0 . 0 1 47 
-0 . 0 ! 35 
-0 . 0 1 32 
-0 . 0113  
-0 . 0 1 1 2  
-(! .0115  
-0 . 0098 
-0 . 0095 
-0 . 01 03 
-(1 . 0093 
-0 . 0078 
-(1 , 0(1€.8 
-e 0037 




1! . 0032 
0 . 1!092 
(1 . (1; 35 
0 � 1 74 
0 .fl198 
0 . 0230 
() (1249 
0 . 0280 
(1 . (!.328 
17 OE:�:EF.".JATJ ONS BEF ORE :0:1 f, M lN .  AiOTER �:TART OF PUMPAGE 0 . (1274 
SWlDARD DEVIAT!Oil -- --------- -------- 0 . 0392 
r.EA� OF DEYIATJON�: TO OE:SERVATJ O�IS JN WELL 5 OF 
33 OBSERVATIONS AFTER 31 . 6  M l N  AFTER Si ART OF PiJHFAGE -0 .0019 
STA�JMRD DEVIATI ON --- - -- -------- -- 0 . €1147 
MEAN (IF DEVIATIONS TO Al.L OBSER'JATIONS OF WELL 5 ------ 0 . 0081 
�.TA:IQ�RD DEV I AT JON --- ----------.--- - --- 0 0289 
OE:·:H:VATION IJELL 6 IN LAYER 5 AT E: . 1M OF PUMPED i.:ELL 
OE��;ERV�T 1 i)!� TlMECI'iJIJ) LOG CALC:UL . LOG . ûi':t:E�VEfi LOG . DIF . 
�jiJM8Eil OE:SERVATi ON DO:A�!JO�r 1 ( M )  DF;AWOCJi.!N( M )  DRAW:)O�'rl 
t.E-0 . \JiJ -\1 �;�;��: -Ij 4l t-8 (1 , (13€-(l 
2 72'1) \Hi -0 3767 -� . 41.57 0 . (>39e 
:3 7�:(: . (10 -(1 ;:72S -0 . t.1 E-E: 0 (!439 
� E:40 . 00 -0 3695 -0 . 4 179 0 . 13484 
5 9(!(: 00 -0 �:t.t.s -(!: 42(!2 0 . 0.5<:7 
6 960 . 00 -0 .3636 -0 4237 0 . 0601 
7 1 08(1 , 00 -0 358t· -0 . 4191  t) . 060.S 
8 120(1 1)0 -0 3541 -0 4168 0 (J627 
MEAl< OF DEI'TAT JONS TO OE:SERVP! Oi-;::: IN WELL € OF 
8 OE:SER'v't;TIONS AFTER 31 .6  r.lN . AFTER START OF PUMPAGE 0 (15f! S  
�-TA!·OARD DEVI�T!Oil -- ----- - ------- - - e . ü1 û.;: 
M�A:< OF DE'l iAT!OtlS TO Ai..L 08: -E:Ri-'ATIWS OF WELL 6 ------ 0 .  (1505 
�.TA�:JA�::J DEVI tTION -- ----------·-·------· ---- t1 ü1�r3 
v e r v o l g 4 - 6 





7 .-. 0 
9 
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4 
1 5  
! 6  
! 7  
H: 
1 9  
20 














37 ,.,,., -.J� 
39 
40 










�!E�L 7 � Ll . .  








6 . 00 
7 (ll;, 
8 00 
1 0  �(1 
12 .00 
1 4 . 00 
16  00 






36 . (10 
4(J . ('0 
L4. (H} 
4S 00 
V• -·< \i 0 
56 . 00 
(.4 . 00 
72 . 00 
8(1 (10 
88 . 00 
96 0(1 
104 . 00 




1 f.5 00 
180 . 00 
195 (11) 
210 , 00 
225 . (1(1 
240 , (:!0 
270 . (!� 
300 . 00 
330 . ü0 
360 . 00 
::::>�� - f)0 
A20 . fJ l) 
4.50 . (1\l 
t9� (11) 
5�,) (111 
f,00 . (!0 
- 33-
�. Al 2(' .s�. �!F F'V"';.EJ wc· ' ;:.;_L 
L':>G C.AL·::UL LOG ot::::E::: ./ED 
D':AW:•:\,1�: I M )  o;·A�!no��"� ( r. ) 
-1 1.452 -j ' 17(17 
- 1  0(159 - 1  (1376 
-ü . SLt:2 -ü . SSt:t. 
-e . . '3 1 4 1  -�  9fJ66 
-\1 �:9((: -(: 8729 
-e . 87 1 9 -(l 8�47 
-o . t:.:.t.o -e . �:2j ü 
-(1 . �:.121 -(: 8��13 
-O . Ë:1 97 -(j 7f.7(1 
-0 ' 8<:• 1 4  -fJ . 7447 
-€1 . 7f:59 -(1 . 7212 
-0 . 7725 -0 . 7 1 00 
-ü . /(.(l�: _,;, E.925 
-1) , ï502 -0 .E.799 
-(I UI) I -(1 . E.E.:36 
-0 . 73(19 -0 . 66 1 5  
-1U l 55 -I) E.4.4(1 
-0 . 7ü2.S -0 . 6326 
-0 . 691 5  -0 . E-198 
-0 . 6816 -0 . 6091 
-I) €.73 1  -(1 6021 
-0 . 65.53 -0 . 5%2 
-0 . 6.5-�:3 -0 59(11 
-0 . 65 1 9  -fJ . 5E:34 
-0 6405 -0 ..5735 
-0 , 6300 -0 . 5654 
-e 62(17 -(1 . 5575 
-0 . 6130 -( J. 5528 
-{) , f,I)S(l -0 . 540 
-0 . E997 -0 . 542 1 
_,� . E.S40 -{1 5361 
-e . 5::::38 -0 . .5346 
- ;i . .s<:<)(l -(l 52.::3 
-13 . 5724 -0 . 5200 
-0 . 5E.57 -e 5 1 43 
-0 . 5597 -0 5 1 00 
-0 . 5542 -0 5(186 
-0 5489 -0 . 5072 
-{1 . EJ.4'i -(1 . 5045 
-� . 5393 -0 . 5003 
-0 . 5�: i3 -(I .4949 
-0 . .524:3 -0 . 4908 
-0 . 51 82 -(1 4908 
-0 . 5 1 28 -0 . 4908 
-0 . 5(17E: -0 . 49(18 
-0 . 5034 -(1 489.5 
-0 . 4SS.3 -I) 49\)8 
-f) . d%5 -fJ 4881 
-0 , &<87 -�1 . 4E:t.:?. 
-0 . ,82�: -(I 4868 
tt:f:A·� OF DEVIt.TI ONS TO OE:�:;ERVATI ON�; I t-� lJELL 7 OF 




(1 . e 1 e� 
-•) 0075 
-n Ü l 74 
-(1 . fJ:i73 
-::1 . t!�:50 
-0 . 04(18 
-� t)527 
-O . fl.S67 
-fl . 0t.46 
-0 . 0625 
-fi 0EK: 
-0 . 0704 
-0 . 0705 
-O . f•E·94 
-(: ·�7 1 5  
-0 . 0699 
-{1 , (17 1 7  
+ 0725 
-€l . Ü710 
-0 . 0701 
-ü . Ot-E:2 
-0 . f)6.% 
-(1 . 0670 
-0 . 0646 
-(I (16:31 
-0 J '601 
-(1 (1�.9�; 
-0 f;576 
-û . \1.579 
-0 . 05 4 1  
-0 . 0557 
-(1 . 0.524 
-0 . tl51 4  
-0 . (1496 
-(1 . \1.!5.5 
-0 . 04 1 7  
-(1 . 0395 
-0 . 0:390 
-(1 , (1365 
-e 0335 
-0 . (:274 
-0 . 0220 
-1) . (1 1 70 
-0 . 0 1 39 --ü .ü€,: :5 
-{1 0('74 
-(l . (l(:j 9 
l) _ lj1),40 
17 OB:.ERVI:Tl C•t�S E:EFORE 31 . 6  MiN AFTER ST�RT OF F'iJKF'AGE -Q . 038(1 
t.7A�,��;ARD DEVJ(;.T J ON ---------- -- -----.. --- (1 (:�:Si 
M�A�i OF DEVIATiONS TO 08:3ERVATIONS !N WELL 7 OF 
�:3 08f::ERVAT J0l>S AFTER �:I . E. f',J N .  AFïER �-TART OF P\JMF'AGE -0 (:4.59 
STANDARD DEVIATION - --------------- 0 0228 
I'!EA'< OF DEVJATI (I�;t; TO ALL 08:ö:ERV�T I O�J�; OF WELL 7 ------ -0 1)4:32 
STA�DARü DE'J l P.T ION -- --------- --- - - - - - - 0 (!27.5 
üE:::;E�W�T i m\ l,!ELL 8 jN LAYEH S gr 2i:l S�· OF F'UMPC:D �·tLL 
OB::.ö:RVAT I ON T IME !KPD LOG CA�C:iJL . LOG . OB�·ERVED LOG D i F .  
NU;t!E:ER Ot��::Eh'VAT ION DRA\Jüü�NC. � )  DFiAWCOW�� l t'i )  DRAWLlOW�� 







-(: 4:0:4 1 
-o . 4:;.ss 
� 8A1:\ €») -() 4f.34 -�) . t.868 
5 90\i . 00 -0 4596 -0 . 4895 
E. 9E.0 . 00 -1! 45f.l -0 . 493.5 
7 I 08ü . 0f; -� 4499 -0 . 4881 
E: 1 20;1 . 0(1 -ü 4t.4 -(1 . 4841 
MEAtl OF DEVIATIONS TO OE,3ERV�T IONS I N  \..-'ELL 8 OF 
p, Ot:f;E�·�·ATI O�$ AFTER �:1 f, ��H� AFTER STAhT OF PU�PAGE 
�.WID��:D DEVIATiON -----,---
MEA�� OF l:E:VI hi J ONt. TO ALL OE:.:;ERVATJ ON8 OF WELL 8 ------­
STA�lDA;c;j DEVIATlON ---------- -------------
(1 1)1 1  s 
(l (117'3 
(1 . (123.4 
0 . 0293 
(1 (1:::74 
0 6383 
(l , (1397 
tl 02S8 
0 . 0 1 24 
�� 0258 
0 0 1 24 









1 1  
j 2  
13 
1 4  
1 .5  
1 6  




























1 . 00 
2 .  Ot) 
3 . i:!0 
t .  (H) 
S .OO 
f, . (i(l 
7 . Of� 
E: .  (l(l 
10 . (1:) 
l : .  (l(l 
1 4 . 00 
1 t· .  I)Ü 
! 8 . 00 
21) . (l(l 
22 . 00 
24 . (H) 
28 . ÇJ() 
::::6 . 00 
4 1) .  (ll) 
44 . 00 
48 . (l0 
52 . Ü(1 
56 . 01� 
64 . 00 
72 . (10 
80 . 00 
t:::: . (H) 
:36 .  (11) 
l ü4 . 00 
1 12 . (!1�  
1 20 . 00 
135 . 00 
1 .50 . (l�) 
165 . 00 
1 80 . (10 
19.S . (�0 
21 0 .  (l(1 
225 _ (;(! 
2Ml . ü0 
27(' . 00 
�::)(l . 0(l 
:3.30 . ()() 
360 (11) 
39(: 1)0 
/..20 . 00 
450 . 00 
480 . 0t� 
540 . 00 
f,OO . OO 
- J4-
- 1 . 5 1 .56 
- 1 . �:j f,l:l 
- 1 . 2ü69 
-1 . r:::n 
- 1 . 0776 
- 1  ((:47 
-(J . 9'j·j3 
-0 %92 
-(l . :::t- 1 1  
-0 . E:202 
-1) �:1)33 
-ü . 7898 
-ü . 7770 
-0 . 7.561 
-o . nc:s 
-0 . 7250 
-l) . 7126 
-0 . 7023 
-(1 . 69:30 
-0 . 6847 
-€1 . 6774 
-0 . 664 1 
-0 . E.S24 
-o . E.420 
-ü . E.3�:�: 
-0 . 62.54 
-0 . €. 184 
-e . E· 1 22 
-�l . f,l)65 
-0 . 5'370 
-(l . 5888 
-13 . s::: 15 
-�) . 5751 
-0 . 5692 
-0 . .563t· 
-0 . .5584 
-0 . 553-S 
-0 . 5449 
-0 . 53ï4 
-0 . 5309 
-0 . 5252 
-( l_E, 1 5:::: 
-ü . S W! 
-0 . E-07�1 
-0 . 4999 
-(l . 49::::7 
DHAW�OW!I (i': )  
-2 . 23:56 
-1 . 4 1 ::::4 
- 1 . 1824 
- Ul71 E. 
- 1 , ;:: 141  
-e . SE.E.6 
-0 . 9i'33 
-(! . 9 136 
-0 . 872'3 
-(:� . �;4 1 f. 
-�L 8 1 t:2 
-(1 .  81)4 1 
-0 . 7905 
-(1 . 7799 
-0 . 7670 
-€l . 7SSS 
-0 . 7423 
-0 . 7�:(15 
-0 . 7 1 90 
-0 . 7 1 00 
-0 . 7033 
-o . E.99ü 
-0 . 6925 
-0 . 6E:f.1 
-0 . 6799 
-�� . 669E. 
-0 . 6635 
-(1 . 6556 
-i3 . 6.5:36 
-€1 . 6459 
-(� . 642 1 
-0 . 6�:t:3 
-(l _ 6271 
-0 . E.2:::4 
-0 . 6162 
-(l . 6 1 26 
-0 . 609 1 
-0 . f,(l73 
-0 . 61j38 
-(1 . 6(H):3 
-0 . 59.35 
-ü . -5884 
-0 . 5884 
-l1 58t.7 
-0 . 5:350 
-0 . 5:::34 
-4) . .58:34 
-0 . 5E: 1 7  
-0 . 5784 
-0 . 5751 
MEAN OF DEVlfiT TON:; TO 08SER'JAT10tl:3 IN WELL 9 OF 
(1 . 72 1 0  
0 . (!974 
-(; . 0245 
-;) 061 1 
-0 . (lf,3.5 
-0 üf,�: 1 
-�} 6t.�)Ü 
-fl . �:1S.SS 
-O . OS02 
-0 . �·lil;.:�: 
-1) . 0�29 
-0 . (1:343 
-0 . 0297 
-tU12.1(1 
-l1 . 0228 
-(! _ ;�1 76 
-0 . 0 1 �:;3 
-0 .  tli:l�:4 
-ü . Of:lf,Q 
-(1 . (l026 
0 . 00 1 0  
(1 . (H)6(l 
0 . 0()7::: 
(l :ill}t:::: 
0 . 01 57 
(1 , (l l 72 
C UJ2 1 6  
e . o2n 
0 . 0283 
(Hl275 
(J . 02'3'3 
€ Ul3 1 8  
(l _ lj30 1 
i) . (\347 
O . €l3A7 
O . ü375 
13 . 0399 
0 .  �:4::::7 
0 . 04.54 
0 .  ()4€'.9 
0 . 048€. 
(UIE.lü  
0 . üSï5 
(l . €76 1 5  
0 . 06513 
I) . os: ; i 
(l Oï23 
(I . Ü747 
0 . 071::5 
(l . (lt: J .i  
1 7  OE::::ERVAT l Oti�: E:EFOFE �:1 . E· K IN .  AFTEF; : .TART OF F\W;F'AGE 0 üi20 
STANDARD DEV IAï i CN ----------------------------------- -- 0 . 1865 
11fA�• OF DEV l ATI OI·;::: TO 08:::ERVATJ ON:3 J N  �HL 9 OF 
:3::\ OE::�W.'ATI ONS AF TER 31 . f. MIN .  AFïEFi �·TART OF PUMF'AGE €1 . (l3SS 
�:TAN[;A�J DE'v'IFTI O�J ----------- - ------------------ (1 1)2.� . .1 
r�EA�� OF DE\! i �.T I  ONS TO ALL 08:::ERVP,TI ONS OF �Hl 9 ------- tUl27.5 
t·'f AN�'AKl [�EV 1 AT I i)t·J --- -- - - - - - ---- -- ----------- --------- - - (l . 1 (:9 i 
vervol g 6 - 6 -35-
08SEFIVATION �IELL 10 IN LAYER 7 AT 2 .  OM OF PUMPED �lELL 
OB�;ERVAT I ON TI ME f M I N )  LOG . CALCUL . LOG . OBSERVED LOG . DIF . 
NUME:t:R OE::;ERVA T I  ON DRA�!JQ�I�� ( M )  DRA�! DOWN ( M )  
1 E-60 . 00 -I) . á8t:(l -(;l .  57 1 '3 
2 72C? .  00 -0 . t..::m -0 . 5702 
3 7c:I� . (H) -I) . L77t.: -ü . S7ü2 
4 8�13 . 00 -13 . 4735 -0 . 57132 
.S SüC:l . (:0 -0 . á69.S -(: 57 1 9  
6 %0 . i)l) -13 . 46.5:3 -0 .  573.5 
7 1 üc:ü . (ll) -0 . á593 -€U0(: 
8 1 200 . 0(l -0 . 4.5:35 -0 . .5670 
MEAN OF DEVIATI ONS TO OB::;ER',1AT IOM:; I N  WELL 1 0  OF 
8 OB�ERVAT I Ot�S AFTER 31 . 6  M I N . AFTER �.TART OF PUKPAGE 
D�JI�iQI)�IN 
0 .  ü8:�:9 
0 . ü875 
1) . 092.4 
0 . ()968 
(l . H l24 
0 . 1 077 
0 . 1 07ï 
0 . 1 134 
0 .  (?990 
STANDARD DEV I AT I ON - - - - ---- - - ---- - ------ - ---- - -- -----· 0 . 0 1 OE. 
MEAN OF DEV IATION:; TO ALL OBSE�W\T I ONS OF �RL 10  ____ :___ �) . 0'390 
STANDARD DEV I AT I ON ----- - -------------------------,------ 0 .  01 {:6 
r1E{W OF DEV I A T I  ONS TO ALL OE:SERVAT I ONS -- - -- - ------- e .  0 1 70 
t.JPJ�DARD DEV IAT ION - - - - - ------·--- -------- - - ü . üE.(�l 
ST AtJDAF�D DEV I AT I ON ----- - - - -- - - - - - - - - - - - - - -- - - - -- -
-
- -- �) . ü2t::3 
' 
MEM� OF DEVIAT I ONS OF 174 OBSEVAT I ONS IN LAYER S ------- 0 . (H)45 
STANDARD DEV I AT I ON - - - - - - - - - - - - - --- ---------- 0 . 0425 
MEi4N OF DEV IATIONS OF .58 OB::;EVATIONS IN LAYER 7 ------ - 0 . 0374 
::.TA���ARD DEV I AT J Ot� - ---- -- -- - --------- --------------- -- - - �, . l I)L3 
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2 . 3 . 4 .  Be s l u it 
D e  h o r izonta l e  do o r l ate ndh e i d v a n  de m i dde l mati g tot g r o v e  
zanden m et z e e r  v e e l  g r i nt bedr a a gt 1 03 m /d . H et do o r l a atv e rmo ­
g e n  v a n  deze 2 , 5  m dikke l a a g  i s  bi j g e v o l g  g e l i jk a a n  2 5 8  m 2 /d. 
D e  h o r izonta l e  do o r l atendh e i d v a n  de m i dd e l m ati g tot g r o v e  
zanden bedr a a gt 26 , 0 1 m / d. H et tota l e  do o r l a atv e r mo g e n  v a n  de 
m i dde l mati g tot g r o v e  zand e n  tu s s e n  de wate rta f e l  en de ba s i s  
v a n  deze l a ag bedr a a gt 3 1 8  m 2 /d .  
D e  tota l e  h ydr a u l i s c h e  w e e r sta nd v a n  de a fzetti n g e n  tu s s e n  de 
pe i l e n + 2 5 , 3  en + 29 , 1  ( r e spekti e v e l i jk de b o v e nk a nt v a n  de 
f i lt e r  PB5 en onde rka nt v a n  de f i lte r PP ) be d r a a g t  0 , 3 53 d .  
D e  g e w o g en h a r m o n i s c h e  g e m i dde lde v e rt ika l e  do o r l at e ndh e id i s  
e r  bi j g e v o l g  g e l i jk a a n  1 0 , 8  m / d . 
D e  tota l e  we e r st a nd v a n  de a fzetti n g en tu s s e n  de pe i l e n  + 33 , 5  
e n  + 3 8 , 5  ( r e spekti e v e l i jk de b o v enkant v a n  de f i lt e r  PP e n  
d e  wate rtaf e l ) bedr a a gt 4 , 00 d .  D e  g e w o g e n  h a r m o n i s c h  g e m i dde lde 
v e rtika l e  do o r l at e ndh e id is  er  b i j g e v o l g  g e l i jk aan 1 , 2 5 m /d. 
D e  spe c i f i ek e  e l a sti s c h e  be r g i n g  v a n  de a fzett i n g e n bo v e n  de 
k l e i l a a g  bed r a a gt 5 ,  1 . 1 0- 5 m- 1 , bi j g e v o l g  i s  de e l a st i s c h e  b e r ­
g i n g skoë f f i c i ënt v a n  de a fz ett i n g en t u s s en de w ate rta f e l  e n  
de k l e i l a a g  g e l i jk a a n  8 , 01 . 1 0-4 
-37-
2 . 4 .  GRONDWATE RBEMONSTER ING - EN ANALYSE 
2 . 4. 1 . G r o ndwate r b e m o n ste r i n g . 
Op 8 m e i  1990 w e rd e n  do o r  h et LTGH v i j f  pe i l b ui z e n  b e m o n st e rd . 
D e  lig g i n g  e r v a n  i s  a a n g e g e v en op fig u u r  9 .  I n  ta b e l  7 z i j n  
e n ke l e  g e g e v e n s  i . v . m .  de b e m o n ste rde pe i l b uiz e n  op g e n o m e n. 
TABEL 7. LAMBE R T  COO R D I NATEN , D I E P TE VAN HET F IL T E R EL EMENT 
EN STRATIGRAF I E  VAN DE BEMONSTE R D E  P E ILPUTTEN . 
pe i l buis  x y Z ( mTAW ) diepte strati g r a f i e  
n r . f i lte r 
t . o . v .  m a ai-
v e ld ( m )  
SB 1 0  2 3 1  830 2 1 1  890 + 4 1 , 765 9 , 3- 1 0 , 3  K w a rta i r  
SB 1 4  2 3 1  990 2 1 1  5 2 0  + 40 , 6 2 0  1 0 , 0 - 1 1 , 0 K w a rta i r  
PB4 2 3 2  5 8 5  2 1 1 195  + 39 , 2 5 7  1 4 , 0 - 1 5 , 0  K w a rta i r  
PB6 2 3 2  5 8 0  2 1 1  2 0 5  + 39 , 2 5 7  3 , 0 -4 , 0  Kwa rta i r  
PB 7 232 560 2 1 1  240 + 39 , 2 5 7  26 , 5 - 2 7 , 5  K w a rta i r  o f  
Zand v a n  Mo l 
D e  b e m o n ste r i n g  w e r d  u i tg e v o e rd met e en c en tr i f u g a a l  pomp type 
STO RCK . V o o r a l e e r  o v e r  te g a an tot de b e m o n ste r i n g  w e r d e n  de 
pe i l b u i z e n g edu r ende 1 5  m i n . s c h o o n g epompt . 
2.4 . 2 .  Gr o ndwate r a n a l y s e. 
I n  ta b e l  8 z i j n  de r e s u ltaten v a n  de g r o ndwate r a n a l y s e s  v o o r  
d e  b e l a n g r i j k ste pa r am ete r s  s am e n g e b r a c ht .  I n  bij l a g e  1 zij n 
de v o l l ed i g e  r e s u ltat e n  op g e n o m e n . 
D e  r e s u ltaten w e rd e n  v e r g e l ek e n  m et de d r i nkwate r n o r m ( D e c r e et 
v a n  de V l a am s e R e g e r i n g  v an 1 5  m a a rt 1989 ) . 
Bij a l l e  b e m o n ste rde pe i l b u i z e n w e rd de n o rm v o o r  ma n g a a n  
( 0 , 0 5 m g / 1 ) o v e r s c h r ed e n . V o o r  i j z e r  b l e e f  e nke l SB 1 0  o nde r 
de n o r m  v a n  0 ,  2 mg / 1 . Opv a l l e n d  b i j  SB 1 0  i s  h et h o g e  ka l i u m g e ­
h a lte ( c a .  5 x de n o r m )  e n  h et h o g e  nitr a at g e h a lte ( c a. 2 x 
de n o r m ) . 
Bi j PB6 w e rd de pH- n o r m  lichtj e s  o v e r s c h r eden . I n  fig u u r 1 0  
z i j n  d e  r e s u ltat e n  v a n  d e  g r o ndw ate r a n a l y s e s  v o o r g e st e ld i n  
e e n  P I P E R -dia g r a m . V o l g e n s  d e  c l a s s i f i c ati e v a n  P. STUYFZAND 
( 1 986 ) is h et g r o ndw ate r u it PB4 en SB 1 4  e e n z o et ,  matig  h a rd 
c a l c i umm i x wate r m et e e n  ( Na + K +Mg ) e v e n w i c ht ; PB6 i s  e e n  z o et ,  
z e e r  z a c ht i j z e r mi x w at e r  m et e en ( N a + K +M g ) e v e nw i c ht ;  PB7 i s  





TABE L 8 .  R ESULTATEN VAN D E  GRONDWATERANALYSES V E RG E L E K EN MET D E  
D R INKWATE RNORM ( De c r . V l . R e g . 1 5 /3 / 8 9 ) 
P e i lbu i s  n r . met d i e pte f i lte r e l e m e nt 
Pa r am et e r  e enhe i d  SB1 0  SB 1 4  PB4 
( 9 , 3- 1 0 , 3 )  { 1 0 , 0 - 1 1 , 0 )  (14 ' 0 - 1 5  ' 0 )  
pH - 6 , 9 7  7 , 38 6 , 9 5 
Ge l e i d  ba a r -
he i d  ( 2 0 ° C )  _,445 / c m  6 7 9  629 425 
D r o o g r e s t  
( 1 0 5 ° C , 24h )  m g / 1  47 0 360 265 
Natr i u m  m g / 1  2 1 , 86 43 , 52 2 5 , 9 2 
K a l i u m  m g / 1  64 , 43 2 , 8 7 2' 1 1  
Cal c i u m  m g / 1  47 , 47 64 , 0 0 37 , 40 
Ma g n e s i um m g / 1  6 , 76 9 , 84 6 , 38 
I J z e r  m g / 1  0 , 0 5 0 , 3 1  1 6 , 46 --
Ma n g aa n  m g / 1  0 , 5 9 0' 1 8  0 , 43 
Amm o n i u m  m g / 1  0 , 25 0 , 0 8 0 , 23 
Chl o r i d e n  m g / 1  32 , 69 8 8 , 1 5 5 9 , 35 
Su l f aten m g / 1  1 3 1 , 1 0 38 , 49 43 , 22 
Nitr aten m g / 1  1 0 0 , 32 0 , 4 0 0 , 36 
Nitr i eten mg / 1  0,0 1 0 , 0 1 0 , 02 
O pm . d e  o n d e r l i j n d e  w a a r d e n  o v e r s chr i j d e n  d e  n o r m .  
PB6 
( 3 , 0 -4 , 0 )  
5 , 7 5 
2 1 2 
1 30 
1 3 , 73 
2 , 47 
4 , 8 8 
1 , 96 
3 1 , 04 
0' 1 8  
0' 1 3  
25 , 96 
44 , 66 
0 , 0 7 
0 , 02 
( m )  
PB7 
( 26 , 5 -2 7 , 5 )  
6 , 86 
129 
72 
6 , 38 
1 , 29 
1 3 , 0 1 
1 '  18 
7 , 25 
0 , 43 
0 , 23 
7 , 43 
2 , 47  
0 , 1 2 
0 , 0 7 
d r i n k w at e r -
n o rm 
D e c r . V . R . 
( 1 5 /3 / 1 9 8 9 ) 
6 , 5 - 9 , 2  
2 1 0 0  
1 5 00  
( b i j 1 8 0 ° C )  




0 , 2  
0 , 0 5 
0 , 5  
350 
2 5 0  
5 0  




90 10 10 60 50 40 
ca•• 
F i g . 1 0 - P iper d i agram van de 5 grondwateranal ysen . 
I ,I:>. 0 I 
-41-
e e n z o et ,  z e e r  z a cht c a l c i u m b i c a r b o n a atwate r m et e e n  ( N a + K +Mg ) 
o v e r s chot . SB l O  i s  e e n z o et ,  m at i g  h a rd c a l c i um s u l f a atw ate r m et 
e e n (Na + K +Mg ) o v e r s c h ot .  
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3 .  FAZE 3 - MATEMA T I S CH MO DEL 
3 . 1 .  BEGRENZING VAN HET STU D I EGEB I E D  
Het g ebi ed g eb r u ikt v o o r  h et matemati s c h  mode l be sta at u it e en 
r e c hth o ek v a n  3 , 7  op 2 , 2 5 km ( f i g .  1 1 ) · 
E v e n e en s  aa n g e g e v e n  op f i g . 1 1  z i j n  de r a ndbe n am i n g e n ( N , Z , W 
e n  0 )  d i e  g ebr u i kt w o rd e n  i n  h et m ode l ( z i e  3 . 4 . 2 . ) 
3 . 2 .  AANGEW END MATEMATISCH MOD E L  
E e n  mate mati s c h  m od e l  be staat e n e r z i jds u it e en be r eken i n g spr o ­
g r a mma e n  a nde r z i j ds u it e e n h o e v e e l h e id - g e g e v e n s , d i e  i n  h et 
be r eken i n g spr o g r amma w o rd e n  i n g e v o e rd .  
Ste u n e nd op de w et v a n D a r c y  en h et ko nti n u ite itspr i n c ip e , kan  
m e n  de di f f e r e nti a a l v e r g e l i jk i n g  opste l l e n  di e de g r o ndwate r st r o ­
m i n g  i n  h et r e s e r v o i r  be s c h r i j ft .  
D e z e  di f f e r e nti a a l v e r g e l i jki n g  ka n s l e c hts v o o r  e e n  k l e i n  a a nta l 
z e e r  e e n v o udi g e  g e v a l l en e x a ct a n a l yti s c h  w o rden opg e l o st .  Het 
i s  e e rde r a a n g e w e z e n  de d i f f e r enti a a l v e r g e l i j k i n g  be n ade r end 
op te l o s s e n m et e en n u m e r i eke meth ode . Hi e rto e kan men g ebr u ik 
mak e n  v a n  e e n  matemati s c h  mod e l  ste u n e n d  op de e i nd i g v e r s c h i l  
m eth ode ( f i n ite d i f f e r e n c e ) .  
Do o r  h et mod e l wo rdt de sti j g h o o gt e  s l e c ht s  v o o r  e en e i nd i g 
a a nta l punten u it h et r e s e r v o i r  be r eke nd . D e  d i f f e r e nti a a l v e r g e ­
l i j k i n g , di e d e  g r o ndwate r st r o m i n g  i n  h et r e s e r v o i r  be s c h r i j ft ,  
w o r dt o m g e z et i n  e en e i nd i g -v e r s c h i l v e r g e l i j k i n g , di e ite r ati e f  
wo rdt op g e l o st .  It e r ati e f  w i l  z e g g e n  dat bi j h et be g i n v a n  h et 
r ek e npr o c e s  a a n  e lk punt e en i n itië l e  w a a rde v o o r  de sti j g h o o gte 
t o e g e !c e n d  wo r d t e n  d a t d a a r  n a  d e  e i  n d i g -v e r s c h i 1 v e r g  e 1 i j k i n g 
h e r h a a lde l i jk v o l g e n s  e e n bepaa ld a l g o r itme w o r dt opg e l o st .  Na 
e lke c y c l u s v a n  be r eke n i n g e n  i s  bi j ko n v e r g enti e de bek o m e n  
sti j g h o o gte i ets d i c ht e r  b i j de op 1 o s  s i n  g v a n  de di f f e r e nt i a a.l ­
v e r g e l i j ki n g  g ek o m e n . D e  be r ek e n i n g e n  wo rden onde rbr o k e n  v a n  
z odra h et v e r s c h i l  tu s s e n  tw e e  ope e n v o l g ende b e r ekende sti j g ­
h o o gt e n  n i et g r ote r i s  da n e en v o o r a f  bepa a ld e  a f w i j k i n g . 
Fi g . 1 1  - Begrenz i ng  van het studi egeb i ed aangewend voor het matemati sch model . ( 1 / 1 0 . 00 0 )  
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B i j  de e i ndi g - v e r s chi l method e wo rdt het g r o ndwate r r e s e r v o i r  i n  
e e n e i nd i g  a a nt a l  k ubu s j e s  o f  c e l l en i n g ede e l d ( f i g .  1 2 ) . D e z e  
k o m e n  v o o r  i n  ko l o mm e n , r i j en e n  l a g e n . 
O m  de o r i e ntati e v a n  het g r o ndw ate r r e s e r v o i r  o ndubbe l z i n n i g  v a st 
te ste l l en , g ebr u i kt men de r i chti n g e n  " n o o rd " , " z u i d " , " w e st " , 
e n  " o o st " . 
D e  numm e r i n g  g ebe u rt v o o r  de k o l ommen  v a n  w e st n a a r  o o st ,  v o o r  
de r i j e n v a n  n o o rd n a a r  z u id ,  e n  v o o r  d e  l a g e n  v an o nd e r n a a r  
bo v en . 
Het a a nta l l a g e n i n  het mod e l  k o mt o v e r e e n met het a a nta l do o r ­
l atende l a g e n  u it het r e s e r v o i r . D e  s l e cht-do o r l at e nde l a g e n 
k o m e n  i n  de r u i mte l i j ke v o o r ste l l i n g  v a n  het mode l n i et e xp l i c i et 
v o o r . 
D e  midde lpunten v a n  de c e l l e n heten n oda l e  punte n . Het n oda l e  
pu nt v a n  de c e l  g e v o r md do o r  d e  k o l om I ,  de r i j  J e n  de l a a g  
K g e v e n w e  d e  ko Ö rd i n a at ( I ,  J ,  K )  ( f i g. 13 ) .  
D e  br e edte v a n  d e  k o l o m m e n  e n  d e  r i j e n , a l s o ok d e  d i kte v a n  de 
l a g e n ho e v e n n i et k o n sta nt te z i j n .  
Me n v e r o nde r ste lt dat i n  het rn at e m ati s ch m od e l  de hydr a u l i s che 
pa r a mete r s  i n  i ede r e  c e l  k o n sta nt z i j n . Zo bi j v o o rbe e l d  w o r dt 
de hydr a u l i s che 
v e r o nde r st e l d .  
I n  e en c e l  wo rdt 
de sti j gho o gte i n  
g e m idde lde pe i l  v a n  
sti j gho o gte i n  e e n  c e l  a l s  k o n sta nt 
s l e c hts é é n  sti j gho o gt e  be s cho u wd , n a rne l i j k  
het n o da l e  punt. D e z e  sti j gh o o gte g e e ft het 
het g r o ndwat e r  i n  de c e l  a a n . 
In v o o r l i g g e nde studi e i s  gebr u i k  g e m a a kt v a n  e e n  k w a s i -dr i e ­
d i m e n s i o n e e l  m ode l RMOQ3D ( L EBBE e t  a l . , 1 98 5 ) .  I n  dit m ode l 
be s cho u wt m e n  de str o m i n g  i n  e en do o r l atende l a a g  u its l u itend 
ho r i z o nt a a l  e n  in  e en s l e cht do o r l ate nde l a a g  u its l u it e nd v e rt i ­
k a a l . D o o r  de z e  v e r e e n v o ud i g i n g  k a n  het a a nta l l a g e n  i n  het mode l 
w o rden bepe r kt .  D e  e i ndi g - v e r s chi l v e r g e l i j k i n g en w o rden ite r ati e f  
met de a f w i s s e l e nde r i chti n g  te chn i e k op g e l o st. D e z e  bestaat 
e r i n  dat de v e r g e l i j k i n g en a chte r e en v o l g end e en s  per l a a g , e e n s  
p e r  k o l o m  e n  e e n s pe r r i j  wo r d e n  op g e l o st ;  p e r  ite rati e wo rde n 
de v e r g e l i j k i n g e n  du s dr i e m a a l  opg e l o st .  H i e rbi j w o rdt g ebr u ik 
g e m a a kt v a n  het THOMA S  a l g o r itm e . 
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lagen 








fig. 12 - Eindig-verschi l  netwerk 
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T F(l,j ,K+ I )  
/' F(I, J - l ,K) 
/ 
/ Dl(K) K -de laag 
- - -+- - --. 
I' I '  DIMH 
l( j' DIMV 
l' K' DIMZ 
, BR(I) 
F(I,J + l , K) 
I-de kolom 1 F(J,J,K- 1 )  
Fig. 13 - S i t uering van een ei ndig-verschi l  cel (I, j ,K) met I n  het 
m iddelpunt het nodale punt (l, j ,K)  waar de stijghoogte 
van de cel F(l, j , K)  aangegeven wordt 
F(l+ l , j ,K) 
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3 . 3 .  SCHEMAT ISER ING VAN HET GRONDWAT E R R ESE R VO I R  
3 . 3 . 1 .  La g e n opbo u w  
D e  ba s i s  v a n  h et g r o ndwate r r e s e r v o i r  wo rdt i n  h et stud i e g eb i ed 
g e v o r md do o r  de K l e i  v a n  Bo o m . D e z e  kan in de z e  studi e a l s  
o ndo o r l atend s ubstr a at be s c h o uwd w o rden . 
D e  e e r ste wate r v o e r ende l a a g  i n  h et matemati s c h  mod e l w o rdt 
g e v o r md do o r  de m idde l m at i g tot g r o v e  z ande n t u s s en de k l e i l a a g  
e n  d e  Bo o m s e k l e i . 
D e  s l e c ht do o r l atende k l e i l a a g  wo rdt i n  h et mod e l  op g e n o m e n  a l s  
e en s l e c ht do o r l at ende h o r i z o n . 
D e  tw e ede wate r v o e r e nde l a a g  wo rdt g e v o r md do o r  de a f z etti n g e n  
di e z i c h  tu s s en de w at e rta f e l  e n  d e  k l e i l a a g  be v i nde n . 
I n  tota a l  z i j n  i n  h et matemati s c h  mod e l 2 wate r v o e r ende  l a g e n  
opg e n o m e n , g e s c h e iden  do o r  e en s l e c ht do o r l at e nde h o r i z o n .  F i g u u r  
1 4  g e e ft de h y dr a g e o l o g i s c h e  opb o u w  e n  s c h e mati s e r i n g  w e e r . 
3 . 3 . 2 .  La a g d i kte n . 
Daa r  e r  g e e n  g e g e v e n s  be k e nd z i j n  o v e r  de d i e pt e  v a n  de top v a n  
d e  K l e i  v a n  Bo o m  w o rdt a a n  l a a g  1 e en f i cti e v e  d i kte v a n  300 
m g e g e v e n . 
D e  bo v en ste l a a g  h e e ft e en d i kt e  v a n  1 5 , 7 m ( z i e  bo r i n g e n  p o mp­
pr o e f ) .  
3 . 3 . 3 .  Mode l n etw e r k  
Het mode l n etw e r k  i s  opgebo uwd u it 74 c e l l e n  i n  w e st- o o st r i c h ­
t i n g  e n  4 4  c e l l e n i n  n o o rd- z u id r i c hti n g . E l k e  c e l  i s  5 0  m l a n g  
e n  5 0  m br e ed . 
mi dde lmati g  tot grof 
zand met gri nt 
mi ddel mat i g  tot grof 
zand met gri nt 






F i g . 1 4 - Hydrageol og i sche schemati seri ng van het grondwaterreservo i r  i n  het matemati sch model . 
I � 00 I 
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3.4 . ING E VO E R D E  G E G E V ENS 
3 . 4 . 1 .  H y d r a u li s che pa r a m ete r s  
3 . 4 . 1 . 1 .  Ho riz onta l e  d o o r l aten dhe d e n  
D e  in g e v o e r d e  ho riz o nta l e  d o o r l aten dhe d e n  zij n g e st e u n d  op d e  
r e s u ltaten v a n  d e  po mppr o e f . 
V o o r  d e  o n d e r ste wate r v o e r e n d e  l a a g  ( l a a g  1 )  w e r d  e e n  d o o r l aten d ­
heid v a n  1 0  m / d  in g e v o e r d . H et p r o d ukt hie r v a n  met d e  in g e v o e r d e  
( fictie v e ) dikte ( 300 m )  g e e f t  e e n  kD-w a a r d e  v a n  30 0 0  m 2 / d  v o o r  
l a ag 1 .  
D e  b o v e n ste wate r v o e r e n d e  l a a g  ( l ag en 3 tot e n  met 9 v a n  d e  pomp­
pr o ef ) he e ft e en kD-w a a r d e  van 576 , 5  m 2 / d .  
Ten n o o r d e n v a n  d e  te b o u w e n  s l ui s  ko m e n  vij v e r s  v o o r . D e z e  sti l ­
staan d e  w ate r s  zij n  in het m o d e l  op g en om e n  a l s  c e l l e n  m et e e n  
g r ote d o o r l aten dheid ( 1 00  m / d ) in d e  b o v e n ste l a a g . Op fig u u r  
1 5  is d e  l i g gin g v a n  d e z e  c e l l en a a n g e g e v e n . 
3 . 4 . 1 . 2 .  Ve rtika l e ·  d o o r l aten dhe d e n 
V o o r  d e  s l e cht d o o r l ate n d e  k l eil a a g  w o r dt in het m o d e l  e e n  
hy d r a u li s che w e e r sta n d  v a n  5 2 00 d a g en in g e v o e r d  z o a l s  b epa a l d  
i n  d e  po mppr o e f . 
3 . 4 . 2 .  G r e n s v o o r w a a r d e n . ( fig. 1 6 )  
I n  l a a g  1 zi j n  d e  r a n d e n  v a ste sti j gho o gte g r e n z e n op peil + 37 , 5  
( m etin g e n PB7 ) . V o o r  l a a g  2 is d e  z uid r a n d  e e n  v a ste sti j gho o gte ­
g r e n s  op p ei l  + 4 2 , 8 0 ( pe i l  ka n a a l  H e r e nta l s -B o cho lt ) . D e  a n d e r e  
r a n d e n  ( N , W , O )  zi j n  o n d o o r l at e n d  d a a r  z e  s am e n v a l l e n  m e t  o f w e l  
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F i g . 1 5 - Ingevoerde hoi zontal e  doorl atendheden (m/d )  i n  de boven ste watervoerende l aag 
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3 . 4 . 3 . I n f i lt r ati e 
D e  n utti g e  n e e r s l a g  w e r d  i n  h et mode l g e b i ed op 270 mm / j a a r  
g e s c h at . 
3 . 4 . 4 .  F o mp i n g e n  
In h et m od e l g eb i ed k o m e n  v o l g e n s  de on s b ek e nde g e g e v e n s g e e n  
b e l a n g r i j ke b e staa nde w ate r w i n n i n g e n v o o r . 
3 . 4 . 5 .  Wat e r l op e n  
Het mode l g ebi ed b e h o o rt tot h et str o o m b ekk e n  v a n  d e  K a u l i l l er ­
e n  Ham o nte rbe ek . Het g e b i ed ten o o sten v a n  de Zu id-W i l l e m s v a a rt 
b e h o o rt tot h et str o om b ekk e n  v a n  de Lo s s i n g . 
D e  Ka u l i l l e r b e ek do o r s n i j dt h et g e b i ed v a n  z u i d  n a a r  n o o r d .  Het 
studi e g e b i ed w o rdt v e rd e r  d o o rkr u i st do o r  e e n a a nta l i r r i g ati e ­
g r a c hten e n  - s l ot e n . 
D e  Zu id-Wi l l e m s v a a rt do o rk r u i st h et g ebi ed v a n  z u i d  n a a r  n o o rd 
en b u i gt t e r  h o o gte v a n  de kom v a n  L o z e n  a f  n a a r  h et n o o rdo o st e n . 
In h et mode l z i j n  i n  tota a l  8 wate r l op e n  i n g eb r a c ht .  V a n  e lk e  
w ate r l o op m o et e n  g e spe c i f i e e rd w o rden : 
- h et tr a c é  v a n  de wate r l o op ,  n a m e l i j k de v o l g o rde en l i g g i n g  
v a n  d e  c e l l en w a a r  d e  w at e r l o op do o r st r o omt . T e v e n s  w o rdt 
a a n g e g e v e n  o f  de b e ek i n  e e n  ande r e  u itmon dt o f  h et g eb i e d  
v e r l a at . D e  tr a c é s  z i j n  o p g e ste ld m et b e h u lp v an d e  topo ­
g r a f i s c h e  ka a rt e n  a a n  de h a nd v a n  v e ldw a a r n e m i n g e n . 
- de v l o e r h o o gte w o rdt i n  e lke c e l  o p g e g e v e n .  D e  v l o e r h o o gte 
stemt o v e r e e n m et h et g e m i dde lde wate rp e i l  in de b etr e f f ende 
c e l .  D e  v l o e r h o o gten z i j n  a f g e l e id u it de pe i l m eti n g e n  v a n  
d e  opp e r v l akte wate r s . 
- de ko ntaktf akto r .  D e z e  i s  e e n  m a at v o o r  h et h yd r a u l i s c h  
k o ntakt tu s s en de w at e r l o op en h et g r o ndw ate r r e s e r v o i r .  D e  
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ko ntaktf akto r i s  v o o r  a l l e  wate r l op e n  g e l i j k g e n om e n  
( 2 00 m 2 / dag p e r  c e l ) .  
D e  i n g e v o e rde w ate r l open z i j n  v o o r g e st e l d  op f i g . 1 7 . 
3 . 4 . 6 .  R e f e r enti e v l ak 
Het r e f e r e nti e v l ak i n  h et mod e l  komt o v e r e e n  m et de top v a n  de 
s l e c ht do o r l at e nde k l e i l a ag op pe i l  + 2 1 , 5 .  
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4. B E S L U I T  
D e  a a n v u l l e n d e  p r o e v e n  v o o r z i e n  in  f a z e  2 w e r d e n  v e r d e r g e z e t . 
D e z e  p r o e v e n  om v a t t e n  : 
- maa n d e l i j k s e  me t i n g e n  v a n  d e  g r o n d w a t e r s t a n d e n . D e z e  m e t i n g e n  
w e r d e n  o p  h e t  e i n d e  v a n  e l k e  m a a n d  u i t g e v o e r d  ( l a a t s t e  m e t i n g  
j u n i  ' 90 )  
.me t i n g v a n  d e  o p p e r v l a k t ew a t e r s t a n d e n  i n  m e i  e n  j u n i  1990 
e e n  s t u d i e  v a n  h e t  h y d r o g r a f i s c h  n e t . D e  s t r u c t u u r  v a n  h e t  
i r r i g a t i e n e t  w e r d  i n  k a a r t  g e b r a c h t  e v e n a l s  d e  s t r o o mr i c h t i n g  
v a n  d e  v o o r n a am s t e  b e k e n  e n  g r a c h t e n  
- d e  d e b i e tm e t i n g e n  o p  d e  K a u l i l l e r b e e k . O p  d r i e  p l a a t s e n  w e r d e n  
m e t i n g e n v e r r i c h t . D e  w a a r d e n  s c h o mme l d e n v a n  1 0 5  1 / s  i n  
h e t  z u i d e n  t o t  60 1 / s  i n  h e t  n o o r d e n  
- i n t e r p r e t a t i e  v a n  d e  i n  j a n u a r i  u i t g e v o e r d e  d u b b e l e  p o m p p r o e f . 
H e t  g r o n d wa t e r r e s e r v o i r  w e r d  i n  e e n  n u m e r i e k  m o d e l  i n  n e g e n  
l a g e n  o p g e d e e l d . 
D e  o n d e r s t e  l a a g  ( l a a g  1 )  s t e m t  o v e r e e n  m e t  d e  m i d d e l ma t i g e  
t o t  g r o v e  z a n d e n  m e t  g r i n t  e n  k e i e n  o n d e r  d e  k l e i l a a g . L a a g  
2 s t e m t  o v e r e e n  m e t  d e  b l a u w g r i j z e  h a l f - s t i j v e k l e i  e n  l a a g  
3 m e t  d e  m i d d e l ma t i g  t o t  g r o v e  z a n d e n  m e t z e e r  v e e l  g r i n t . 
D e  m i d d e l ma t i g  t o t  g r o v e  z a n d e n  o n d e r  d e  wa t e r t a f e l  w e r d e n  
i n  z e s  v e r s c h i l l e n d e  l a g e n o p g e d e e l d  ( l a g e n  4 t o t  9 ) .  
D e  h o r i z o n t a l e  d o o r l a t e n d h e i d  v a n  d e  m i d d e l ma t i g  t o t  g r o v e  
z a n d e n  m e t  z e e r  v e e l  g r i n t  b e d r a a g t  1 03 m/ d .  
D e  h o r i z o n t a l e  d o o r l a t e n d h e i d  v a n  d e  m i d d e l ma t i g  t o t  g r o v e  
z a n d e n  b e d r a a g t  26 , 0 1  m / d . 
De s p e c i f i e k e  e l a s t i s c h e  b e r g i n g  v a n  d e  a f z e t t i n g e n  b o v e n  
- 5  - 1 d e  k l e i l a a g  b e d r a a g t  5 , 1 . 1 0 m 
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g r o n d w a t e r b e mo n s t e r i n g - e n  a n a l y s e . V i j f  p e i l b u i z e n  w e r d e n  
b e m o n s t e r d . D e  g r o n d w a t e r a n a l y s e s  w e r d e n v e r g e l e k e n  m e t  d e  
d r i n kwa t e r n o r m ( D e c r e e t  V l a a m s e  R e g e r i n g  v a n  1 5  m a a r t  1 9 8 9 ) . 
B i j  a l l e  b e mo n s t e r d e  p e i l b u i z e n  w e r d  d e  n o r m  v o o r  m a n g a a n  
o v e r s c h r e d e n . E n k e l  S B 1 0  b l e e f  o n d e r  d e  n o r m  v o o r  i j z e r . 
B i j  S B 1 0  w e r d e n  w e l  h o g e  k a l i u m- e n  n i t r a a t g e h a l t e s  v a s t ­
g e s t e l d . 
F a z e  3 ( ma t e ma t i s c h  mo d e l ) w e r d  i n  j u l i - a u g u s t u s  o p g e s t a r t . 
I n  d e z e  s t u d i e  w o r d t  g e b r u i k  g em a a k t  v an e e n k wa s i - d r i e d i m e n­
s i o n e e l  m o d e l , wa a r b i j  m e n  d e  s t r o m i n g  i n  e e n  d o o r l a t e n d e  l a a g  
u i t s l u i t e n d  h o r i z o n t a a l  e n '  i n  e e n s l e c h t  d o o r l a t e n d e  l a a g  u i t ­
s l u i t e n d  v e r t i k a a l  b e s c h o u w d , D o o r  d e z e  v e r e e n v o u d i g i n g  k a n  
h e t  a a n t a l  l a g e n  i n  h e t  m o d e l  w o r d e n  b e p e r k t . 
H e t  g r o n d w a t e r r e s e r v o i r  w e r d  g e s c h e ma t i s e e r d  ( l a g e n o p b o uw , l a a g ­
d i k t e n e n  m o d e l n e t w e r k ) .  E e n  a a n t a l  g e g e v e n s  w e r d e n  i n g e v o e r d : 
h o r i z o n t a l e  e n  v e r t i k a l e  d o o r l a t e n d h e d e n , g r e n s v o o r w a a r d e n , 
i n f i l t r a t i e , wa t e r l o p e n  e n  h e t  r e f e r e n t i e v l ak . 
V o o r  d e f i n i t i e v e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  a a n  g a n g  z i j n d e  s i mu l a t i e s  
w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  h e t  e i n d v e r s l a g . 
B I JLAGE 1 
R E SULTATEN GRONDWATERANAL Y S E S  
Rijksunivers iteit Gent 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie ( LTGH) 
Prof . Dr . w .  De Breuck 
Krij gslaan 2 8 1-S8 9 000 Gent 
Tel . 091  1 2 2 57 1 5  
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2 .  Parameters 
pH 
Geleidbaarheid ( EC 2 0 QC )  
Bufferkapaciteit tot pH 
Bufferkapaciteit tot pH 
Droogrest ( 10 5 Q C ,  2 4h)  
Asrest ( 60 0 Q C ,  6h) 
Opgeloste zuurstof 
4 , 3  
8 , 3  




Tij delijke hardheid 
Bl1jvende hardheid 
Si02 
Natrium (Na )  
Kal ium ( K )  
Calcium ( Ca )  
Magnes ium (Mg )  
Ij zer ( Fe )  
Mangaan (Mn )  
Ammonium (NH4 ) 
Chloriden ( C l )  
Sulfaten ( S04 ) 
Nitraten (N03 ) 
Nitrieten (N02 ) 
Bicarbonaten (HC03 ) 
Carbonaten ( C03 ) 
Orthofosfaten (P04 ) 
Fluoriden ( F ) 
Som kationen 
Som anionen 
Som kationen + anionen 
Ionenbalans 










2 3 18 3 0  
2 11890  
van· 9,3 tot 1 0,3 
08 / 0 5 / 9 0  
1 6 / 0 5 / 9 0  
LTGH 
6 . 97 
679  
0 . 8 2 
0 . 00 
4 7 0  
3 19 
n . b . 
n . b .  
n . b .  
n . b .  
14 . 05 
1 . 53 
1 2 . 52 
3 . 2 9 
2 1 . 8 6  
64 . 4 3 
4 7 . 4 7 
6 . 7 6 
0 . 05 
0 . 59 
0 . 2 5 
3 2 . 69 
1 3 1 . 1 0  
1 00 . 32 
0 . 01 
5 0 . 0 2  
o . o o 
< 0 . 0 0 1  





mg/ 1  
Q F  
Q F  
Q F  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1  




mg/ 1  
mg/ 1  
14 1 . 4 1 mg/ 1 
3 14 . 14 mg/ 1  
4 55 . 55 mg/ 1  
4 . 54 % 
4 . 10 Q F  
0 . 00 Q F  
0 . 19 mg N/ 1 
2 2 . 65 mg N / 1  
* * · * �  mg N/ 1 
5 . 56 meq/ 1 
6 . 09 meq/ 1 
Rij ksuniversiteit Gent 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeo logie ( LTGH) 
Prof . Dr . w .  De Breuck 
Krij gslaan 2 8 1-S8 9000  Gent 
Tel . 091  1 2 2 57 15 
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2 .  Parameters 
pH 
Geleidbaarheid ( EC 2 0 2C )  
Bufferkapaciteit tot pH 
Bufferkapaciteit tot pH 
Droogrest ( 105 2 C ,  24h )  
Asrest ( 6 0 0 2 C  I • 6h) 
Opgeloste zuurstof 
4 , 3  
8 , 3  




Tij delijke hardheid 
Bl1jvende hardheid 
Si02 
Natrium (Na)  
Kalium (K )  
Calcium ( Ca )  
Magnesium (Mg )  
Ij zer ( Fe )  
Mangaan (Mn )  
Ammonium (NH4 ) 
Chloriden ( C l )  
Sulfaten ( S04 ) 
Nitraten (N03 ) 
Nitrieten (N02 ) 
Bicarbonaten (HC03 ) 
Carbonaten ( C03 ) 
Orthofosfaten ( P04 ) 
Fluoriden ( F ) 
Som kationen 
Som anionen 
Som kationen + anionen 
Ionenbalans 






2 3 1990  
2 1152 0 
van 1 0,0 tot 1 1 ,0 
0 8 / 0 5 / 9 0  
1 6 / 05 / 9 0  
LTGH 
7 . 3 8 
6 2 9  
2 . 99 
0 . 00 
3 6 0  
2 7 0  
n . b . 
n . b . 
n . b . 
n . b .  
19 . 3 4 
12 . 5 6 
6 . 7 8 
2 . 4 0 
4 3 . 52 
2 . 87 
64 . 0 0 
9 . 8 4 
0 . 3 1 
0 . 18 
0 . 08 
88 . 1 5  
3 8 . 4 9 
0 . 4 0 
0 . 01 
182 . 3 9 
0 . 00 
0 . 06 





mgf l  
!:! F  
2 F  
2 F  
mgf l  
mgf l  
mgf l  
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
12 0 . 8 0 mg/ 1  
3 09 . 50 mg/ 1  
4 3 0 . 3 0 mgf l  
2 . 3 9 % 
14 . 95 !:! F  
0 . 00 !:! F  
0 . 06 mg N/ 1 
0 . 09 mg N/ 1 
* * · * *  mg N/ 1 
5 . 9 9 meq/ 1 
6 . 2 9 meq/ 1 
Rijksuniversiteit Gent 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie ( LTGH) 
Prof . Dr . w .  De Breuck 
Krijgslaan 2 8 1-S8 9000  Gent 
Tel .  0 9 1  1 2 2 57 15 
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2 .  Parameters 
pH . . Gele1.dbaarhe1.d ( EC 2 0 12C )  
Bufferkapaciteit tot pH 
Bufferkapaciteit tot pH 
Droogrest ( 1 05 S2 C ,  2 4h)  
Asrest ( 60 0 12 C ,  6h ) 
Opgeloste zuurstof 
4 , 3  
8 , 3  




Ti�de l i j ke hardheid 
Bll.jvende hardheid 
S i02 
Natrium (Na)  
Kalium (K)  
Calcium ( Ca )  
Magnesium (Mg)  
Ij zer ( Fe )  
Mangaan (Mn )  
Ammonium (NH4 ) 
Chloriden ( C l )  
Sulfaten ( S04 ) 
Nitraten (N03 ) 
Nitrieten (N02 ) 
Bicarbonaten (HC03 ) 
Carbonaten ( C03 ) 
Orthofosfaten ( P04 ) 
Fluoriden ( F )  
Som kationen 
Som anionen 
Som kationen + anionen 
Ionenbalans 






2 32585  
2 11195 




6 . 9 5 
4 2 5  
1 .  57 
o . o o 
2 6 5  
155 
n . b .  
n . b .  
n . b .  
n . b .  
11 . 74 
11 . 2 0 
0 . 54 
8 . 3 8 
2 5 . 92 
2 . 11 
3 7 . 4 0 
6 . 3 8 
16 . 4 6 
0 . 4 3 
0 . 2 3 
59 . 3 5 
4 3 . 2 2 
0 . 3 6 
0 . 02 
95 . 7 7 
o . o o 
<0 . 001  





mg/ 1  
12 F  
12 F  
12 F  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1 
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1 
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1 
88 . 9 3 mg/ 1  
198 . 7 2 mg/ 1  
2 8 7 . 65 mg/ 1  
-0 . 4 9 % 
7 . 85 12F  
0 . 00 12F  
0 . 18 mg N/ 1 
0 . 08 mg N / 1  
0 . 0 1 mg N/ 1 
4 . 19 meq/ 1 
4 . 15 meq/ 1 
Rijksuniversiteit Gent 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie ( LTGH) 
Prof . Dr . w .  De Breuck 
Krijgslaan 2 8 1-S8 9000  Gent 
Tel . 091  I 2 2 57 1 5  
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2 .  Parameters 
pH . . Gele1dbaarhe1d ( EC 2 0 12C )  
Bufferkapaciteit tot pH 
Bufferkapaciteit tot pH 
Droogrest ( 10 5 12 C ,  2 4h )  
Asrest ( 60 0 12 C ,  6h ) 
Opgeloste zuurstof 
4 , 3  
8 , 3  
(TAM) 
(TAP) 







Natrium (Na )  
Kalium ( K )  
Calcium ( Ca )  
Magnesium 
Ij zer ( Fe )  
(Mg)  
Mangaan (Mn )  
Ammonium (NH4 ) 
Chloriden ( C l )  
Sulfaten ( S04 ) 
Nitraten (N03 ) 
Nitrieten (N02 ) 
Bicarbonaten ( HC03 ) 
Carbonaten ( C03 ) 
Orthofosfaten ( P04 ) 
Fluoriden ( F )  
Som kationen 
Som anionen 
Som kationen + anionen 
Ionenbalans 
n .b. - n1et bepaald 
. 
. 
TG088 0 4 8  
PB6 
2 3 2 58 0  
2 11205  
van 3,0 
0 8 / 0 5 / 9 0  
1 6 / 0 5 / 9 0  
LTGH 
5 . 7 5 
2 1 2  
0 . 2 8 
0 . 00 
1 3 0  
1 0 6  
n . b .  
n . b .  
n . b .  
n . b .  
4 . 9 2  
1 .  3 7  
3 . 55 
9 . 4 0 
1 3 . 7 3 
2 . 4 7 
4 . 8 8 
1 . 9 6 
3 1 . 04 
0 . 18 
0 . 13 
2 5 . 9 6 
4 4 . 66 
0 . 07 
0 . 02 
17 . 08 
0 . 0 0 
0 . 12 
n . b .  
54 . 3 9 
8 7 . 9 1 
142 . 3 0 





mg/ 1  
mg/ 1  
12 F  
12 F  
12 F  
mgf l  
mg/ 1 
mg/ 1 





mg/ 1  
mg/ 1 





mg/ 1  
mgf l 
mg/ 1  
% 
1 . 4 0 12F  
0 . 00 12 F  
0 . 10 mg N/ 1 
0 . 02 mg N / 1  
0 . 01 mg N/ 1 
2 . 19 meq/ 1 
1 .  9 5  meq/ 1 
Rijksuniversiteit Gent 
Laboratorium voor Toegepaste Geologie en Hydrogeologie ( LTGH) 
Prof . Dr . w .  De Breuck 
Krij gslaan 2 8 1-S8 9000 Gent 
Tel .  091  1 2 2 5715  
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2 .  Parameters 
pH , 
. Gele1dbaarhe1d ( EC 2 0 2 C )  
Bufferkapaciteit tot pH 
Bufferkapaciteit tot pH 
Droogrest ( 10 5 Q C ,  24h)  
Asrest ( 60 0 Q C ,  6h) 
Opgeloste zuurstof 
4 , 3  
8 , 3  








Kalium ( K )  
Calcium ( Ca )  
Magnesium (Mg)  
I j z er { Fe )  
Mangaan {Mn )  
Ammonium {NH4 ) 
Chloriden (Cl )  
Sulfaten ( S04 ) 
Ni traten {N03 ) 
Nitrieten (N02 ) 
Bicarbonaten (HC03 ) 
Carbonaten ( C03 ) 
Orthofosfaten ( P04 ) 
Fluoriden ( F )  
Som kationen 
Som anionen 
Som kationen + anionen 
Ionenbalans 




TG088 0 4 8  
PB7 
2 3 2 560  
2 11 2 4 0  
van 26,5 tot 27,5 
0 8 / 0 5 / 9 0  
1 6 / 05 / 9 0  
LTGH 
6 . 8 6 
1 2 9  
0 . 8 4 
0 . 00 
7 2  
4 6  
n . b .  
n . b . 
n . b .  
n . b .  
3 . 7 3 
3 . 7 3 
0 . 00 
12 . 10 
6 . 3 8 
1 .  2 9  
1 3 . 01 
1 . 18 
7 . 2 5 
0 . 4 3 
0 . 2 3 
7 . 4 3 
2 . 4 7 
0 . 12 
0 . 07 
5 1 . 2 4 
0 . 00 
0 . 9 3 




mg/ 1  
mg/ 1  
Q F  
Q F  
Q F  
mgf l  
mgf l 
mg/ 1  
mg/ 1  
mg/ 1  
mgf l 
mgf l  
mg/ 1 





mg/ 1  
mg/ 1  
2 9 . 7 7 mg/ 1  
6 2 . 2 6 mg/ 1 
92 . 0 3 mg/ 1 
-8 . 52 % 
4 . 2 0 2F  
0 . 00 2F  
0 . 18 mg N/ 1 
0 . 0 3 mg N/ 1 
0 . 02 mg N/ 1 
1 .  3 4  meq/ 1 
1 . 13 meqf l 
